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1, INTRODUCCION
.
Entre 1900 y 1930 la instrumentacidn-en los procesos ~
industriales consistian en unos pocos indicadores y -
registradores de campo. un solo hombre podia ser, el
encargado de ir de un indicador a otro y controlar el
proceso, haciendo un pequefio ajuste durante el tercer -

turno a una v&lvula de globo.

A mediados de los afios treintas se impuso la instrumen
tacidn neumdtica, los controles automﬁticog y las vdl~
vulas de control de diafragma y muelle, todo ésto didi
paso a lo que mds tarde se llamé: "Sistema de Control

Automdtico®. Haciéndose necesaria la creacidn de un

cuarto ée control; para obtener un control centréliza—
do, dando como resultado una operacidn efectiva e inte

ligente,

Asi, poco a poco se fueron logrando los adelantos nece
sarios respecto a la instrumentacién y control, propi-
ciado por la creciente industrializacidén, un hecho -

contundente en nuestro pais y en el mundo,



Michos de los procesos de %as grandes plantas que exisg
ten en todo el mundo, come los de las plantas des; -
combustibles, electricidad, acero, plé;ticos, alimen-
tos, etc., seria prdcticamente imposible que existie-
ran; ya que sin aparatos automdticos para medir y con
trolar el proceso no se podrian detectar las condicio-
nes y tomar las decisiones de control tan rdpidoy =
nds precisas que con el operador humano, Ia compleji
dad de las plantas modernas es tal, Que el hombre no

podrfa simplemente darse abasto.

Por todo é€sto, se ha creado la necesidad de un mejor
y mds eficiente funcionamiento de las plantas y equi-
pos dg préceso, lo cual se logra con una adecuada -
instrumentacicén y automatizacidén de las mismas. Inter
pretar los principios y técnicas de medicidn y control
en las variables de un pfoceso en la industria, signi-

fica llegar a obtener eficiencia y optimiiacidn en el

proceso, dando como resultado:




a) Estabilidad en las variables del proceso.
b) Mayor vida del equipo,
c) Mds calidad de los productos,

d) Y por ende, una mejor economia.

' Empleando instrumentos de control automdtico disminuye
la mano de obra, se uniforma la produccidn y aumenta -
la capacidad del equipo, al mantener estables las va-
riables que intervienen. Al eliminar las variaciones
en la produccidn se opera el equipo a su mdxima capa-
cidad, permitiendo instalaciones m#s pequefias y por -

tanto reducir el costo,

Dentro de la industria de refinacidén y petroguimica,
frecuentemente se requiere suministrar energfa a co-
rrientes de proceso con diversos fines, pudiéndose -~
llevar a cabo eﬁ equipos llamédos "Calentadores de -

Fuego" u hornos de proceso,

El objetivo de este trabajo es instrumentar un horno
de pirdlisis en la produccidn de etileno;que es un

equipo "clave" en este proceso; y por tanto es necesa~




rio su buen funcionamiento a fin de lograr todo lo -

dicho anteriormente.

En primer término se expondrd la terminologia de la -
instrumentacién y control, asi como la nomenclatura
utilizada, los elementos de un circuito de control Y
los diferentes tipos de control existentes, para poder
instrumentar un equipo, h§y que conocer sus partes -
primero; asi por tanto, se da una breve explicacidn de
la descripecidn de un horno de proceso, ya que es muy -
extenso lo que se podria explicar acerca de éste. Es
importante saber que hay diferentes tipos de calentado
res, las secciones en que se dividen, etc., toda la -~
clasificacidn de los calentadores a fuego.se dard en el

Capitulo 2,

En el capitulo 3 se ve la importancia y la funcidn que
desempefia el calentador en la planta donde se localiza,
el proceso es una parte importante que hay que conocer

bien, pues es lo que interesa controlar, El'proceso en




donde intervendrd el calentador de fuego directo es

en una planta de obtencidn de etileno. Ia alimenta-
cién de la planta es una corriente gaseosa de etano
que se tomd de lfmites de baterfa, bajo control de -~
presién y es calentada rdpidamente en un horno de pird
lisis, el proceso se explica ampliamente en €ste capl
tulo para después hacer una descripcidén del horno de

pir6lisis; equipo que habrd de conocer bien.

Una vez familiarizados con el lenguaje de instrumenta-
cidén, con el equipo a instrumentar y con el proceso en
el que interviene, ya se procede a la seleccidn de l#
instrumentacién del horno, sabiendo cufles son las va-

‘riables a controlar o medir.

Como complemento a este trabajo se muestra en forma -~
general el costo de 1los instrumentos necesarios para la

instrumentacién del horno,



Una buena instrumentacién reditua beneficios econdmi-
cos al ahorrar trabajo y mejorar la calidad del produc
to por medio de un control mds preciso y rdpido, se -
* reducen desperdicios, permitiendo operar al proceso en
su punto de mayor eficiencia, pero no es menos impor-
tante la contribucidén que la instrumentacidén da, al -
brindar confort y dignidad a aquellos que trabajan en

la industria, a los que estdn en el drea del proceso,

punto también miy importante,
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2.1, INSTRUMENTACION Y CONTROL.

En todo trabajo de ingenieria es importante -

entender el lenguaje usado, para poder compren
der completamente lo que estamos queriendo deé
cir, y los que deseen leer el trabajo sobre un
tema especifico, capten lo que se dejs plasma-

do al momento de hacerlo,

En instruméntécidn y control se emplea un sis-
tema especial de sfmbolos{ con el objeto de -
trasmitir mds efectivamente, tanto las ideas

como 1la informacidn., Esto se hace indispensa-
ble tanto en el disefio como en la seleccidn, -
operacidn y mantenimiento de sistemas de coﬁ-

trol.

Un sistema de simbolos ha sido estandarizado -

por la I.S.A. (Instrument Society of America)
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el cual se da a continuacién en forma conden-

sada, Ia identificacidén de un instrumento estd
definida de acuerdo al caso en gque se encuentre,

de los siguientes:
A. IDENTIFICACION GENERAL

Cuando ge use una combinacidén de letras para -

establecer su propdsito y funciones.

ILas identificaciones generales se muestran en
la tabla mim, 1, consistente en letras y en la

tabla nim. 2, aparecen las combinaciones usadas,

Las letras de la tabla 1 pueden usarse con el -
" significado que tiene cada una de ellas y la po
gicidn o posiciones permitidas en las cuales se

pueden combinar,

En el uso de estas letras y sus combinacioneé se
deben aplicar las siguientes reglas o instruccio

nes:




a)

b)

c)

d)

Las letras de identificacidn se escribirdn
en todos los casos como may\isculas, lLas
dnicas excepciones son el uso de "d", -~

“x" y "p"esta ultima solo en la combinacitn pH).

cada letra tendrd un solo significado al
usarse como primera letra en cualquier
combinacidén, definiendo la variable del

proceso.

Cada letra tendrd un solo significado, al
usarse como segunda 6 la tércera'letra,
en una combinacidén al definir el tipo de

servicio,

Lo anterior es particularmente importante
al formar las combinaciones de letras que
indica la tabla 2, 4 bién al agregar més,

de acuerdo con dicha secuencia.

No pueden usarse letras o combinaciones

de letras intermedias.

1




LETRAS PARA IDENTIFICACIONES

TABIA 1

LETRAS DEFINICIONES Y POSICIONES PERMITIDAS EN
MA CUALQUIER COMBINACION
YUS
cu la, LETRA 2a, LETRA 3a, LETRA
LAS VARIABLE DE TIPO DE REGIS~ FUNCION
PROCESO TRO U OTRA FUN ADICIONAL
CION
A Analisis Alarma o Anali | Alarma
zadox
C conductividad Control control
D Dengidad - -
E Voltaje Elemento (prima -
rio)
F Flujo Relacionador -
G Calibracién Cristal (no mi -
de)
H Manual (actuan - Alto
te)
I Corriente electr. | Indicador -
L Nivel Iwz piloto Bajo
M Humedad - -
P Presidén Punto de Prueba -
R Radioactividad Registro (regis| -
trador)
s Rapidéz o Sequridad o =~
Frecuencia interruptor Switch
T Temperatura Transmisor Transmisor |
v Viscosidad Valvula - v&lvula
\ Peso Pozo -
Y - Convertidor -

12




3

IDENTIFICACIONES

GENERALE S

TABLA 2
SEGUNDA Y TERCERA LETRAS TIPO DE MECANISMOS
la, Mecanismos controlado-| V&l-| Mecanismos _—— Mecanismos de -~
letra res, vulas| de_Medicidn ap Alarma Ele
vdl-| de Re In a0 Re {In | A men
varia In C |vulas [segu~| gis | di na gis | di L to
ble ;. |Re di 0 lregu-| ri tro | ca ‘ tro | ca A
del - {gis | ca N {jado~| qad c $8§ c ﬁ Pri
clero | e T lras. (relel i 2 i A ma
pro i g : lact. | vo). S 8h é rio
ce <] 1 [p'st n g v n
80 n mis— n.i
mas, < o
=RC | ~1c | -C -CV | =SV . -R ~I |=G -RA | -IA |-A ~E
Fluijo Fe FRC | FIC IFC | FQV FR FI _|FG FRA. | FIA | FA FE
Nivel I~ IRC | LIC {IC IV IR LI _}IG IRA | LIA |IA IE
Presidn P~ PRC | PIC |BC PCV | PSV | PR PI_|/// |PRA | PIA |PA PE
Densidad D~ DRC | DIC | DC Xy DR DI |/// IDRA | DIA DE
Manual H~ HIC | HC HCV WV TIRVITERVIIER Wi 1LL
C°“g‘;g“"1' c- |cre |ew | |aw R | cx |/// |cra fca |ca |cm
| Rapidéz 5~ SRC | sic Isc Scv | ssv | SR ST _{/// ISRA 1SIA |SA RE
yiscosidad | V- VRC | VIC iw QU "VR vi_|ve VRA | vIa VE
Peso W= WRC | WIC |wC WV WR WI WRA | WIA WE
Temperatura| T- TRC [ TIC |TC TCV | TSV | TR TL _{/// |TRA |TIA |TA TE

Los espacios con los guiones transversales ixfxdican combinaciones posibles

13
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B, IDENTIFICACIONES ESPECIFICAS.
A la combinacién de letras acompafia un
numerc que sir;e para identificar al
instrumento mds detalladamente. En la
mayoria de los casos serd necesario agregar
a la identificacidn gener#l de un instru-
mento, un sistema numérico para establecer

asi una identificacidn especifica.

Cuaiquier sistema de niumeros en serie puede
ser usado y pueden pertenecer a un solo
proceso unitario, o bien puede ser un -
sistema completo de ndimeros seriados para

una planta o grupo de plantas.

En cualquier caso, la serie de ndimeros
consecutivos deberd ser apropiada para

usarse en las identificaciones generales"®
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En un trabajo escrito, el ndmero va -
inmediatamente después de las letras,

separado mediante un guidn: El control
y registro de temperatura nimero 1, se

representard: TRC-1.

Estas identificaciones se usan para desig-
nar a todo tipo de instrumentacidén en, -
trabajos escritos, al combinarlos con -
simbolos dibujados en las representaciones,

en diagramas y planos en general.
SIMBOLOS,

Los simbolos se usan para indicar la posi-
cidn de cada instrumento.en los diagramas
*y se muestran en la lista a continuacién,

los dibujos bdsicos m&s. requeridos.
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RELACION DE SIMBOLOS MASUTILIZADOS EN INSTRUMENTACION

e

INSTRUMENTO EN PARTHE

VALV.AUT.DE CCNTROL

LINEA DE PROCESO POSTERIOR DE TABLERO @ CON POSICIONMADOR ( E %
PRINCIPAL
: VALV. AUT. DF. OONTROL \
SENAL, FLECTRICA [ 5 TRANSMISOR DE SENAL ® CON VOLANT® MENUAL @1‘
) 1/p VALV, SOLENOIDE DE ol
SERAL, NEUMATICA BTN @ 4 3 VIAS CON REPOSI- | :
v , CION MANUAL 'A‘
TUBOS CAPTLARES DE CONVERTIDCR DE PRE /T RETARDADOR DF SENAL
INSTRUMENTOS SION A CORRIENTE ’ -
CONVERTIDOR 'DE VOLTA /T
SENAL HIDRAULICA o A CORRIENTE & — @ TUBO VENTURT D
SUMINISTRO DE AIRE ELEMENTO PRIMARTO 1 —Ff SUMINISIRO ELECTRICO N/

DE MEDICION DE FIUJO

CORRIENIE, ALTERNA

SUMINISTRO DE ENER
GIA ELECTRICA

INSTRUMENTO LOCALT |

ELEMENTO PRIMARIO
‘OE MEDICION DE TEMP.

SUMINIFTRO ELECTRICO

« [ORRIENTE DIRECTA

ELEMENTO PRIM. DE

ZAD0 EN CAMPO MED. DE TEMP, DUPLEX ",
& ®
VAIV. AUT.DE CONTROL
INSTRUMENTO EN
TABLERO LOCAL CIERRA A FALIA DE

ATRE

| SIMINISTRO DE AIRE

(PARA INSTRUMENTOS)

L INSTRUMENTO EN TABLE|
RO PRINCIPAL

ool <3

WAL, AUT.DE CONTRQL
BBRE A FALIA [E
ATRE

16



con el objeto de usar los simbolos -

pertinentemente, se mencionan estas notas:

a)

b)

c)

El circulo se emplea para localizar
la posicidén de cada instrumento =

propiamente dicho.

Generalmente es innecesario repetir
la identificacién para el transmisor,
védlvula de control, elemento primario.
etc,, los cuales son nombrados de
acuerdo con.el instrumento principal

al cual estdn conectadas.

Si se considera necesario, puede
agregarse una pequefia' nota junto al
simbolo para aclarar la funcidén &
pfopdsito de cualquier componente del
circuito de medicidn o control,‘ ya

que €sto evitaria el aplicar una

" gran variedad de simbolos complicados,

17



TERMINOLOGIA DEL CONTROL

EL PROCESO:
Ccomprende las funciones colectivaé realizadas
en y por el equipo en el cual la variable va a
ser controlada, sin incluir en el “"equipo" -~

ningdn elemento de control.

VARIABLE CONTROLADA :

Es aquella cantidad o condicidn que es medida y
controlada, condicidén o caracteristica del medic
controlado.

MEDIO CONTROLADO:

Es aquella energia o material del proceso en el

.cual la variable es controlada. s )  @

VARIABLE MANIPULADA:
Es aquella cantidad o condicidén que es variada
por el controlador automftico, de modo gue afecta

al valor de la variable controlada, eliminando el

error.




AGENTE DE CONTROL:

Es aquella energia o material del proceso en el
cual la variable manipulada es una condicién o

caracteristica.

CONTROLADOR AUTOMATICO:

Dispositivo que mide una cantidad o condicidén
variable,que opera para corregir o limitar la
cantidad que la medicidn actual de la variable
controlada difiera de la medicidn deseada (set
point), ¢ valor de estado estacionario de esa

variable,

SISTEMA DE CONTROL:

Es cualquier arreglo operable, de uno o mds

controladores empleado para ejecutar un conjunto «::

de funciones de control planeadas .

19



MEDIOS DE MEDICION :

Elementos de un controlador que estan involucra-
dos en la determinacidn y comunicacidn a los
medios de control del valor de la variable -

controlada.

ELEMENTO PRIMARIO:
Es la porcidn de los medios de medicidén que -~
primero utiliza o transforma energia del medio
controlado para producir un efecto, que es una
funcidn del cambio en el valor de la variable
controlada, de: presién, fuerza, posicidn, -

potencial eléctrico & resistencia.

MEDIOS DE CONTROL:
Son aquellos elementos de un controlador automd

tico que estan involucrados en la produccidn de

una accidn correctiva .

20
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ELEMENTO FINAL DE CONTROL:

Es aquella porcidn de los medios de control que
cambia directamente el valor de la vériable -
manipulada; en forma de un restrictor variable
o ajustable, gue pueda cambiar el flujo del -~

agente de control,

CAPACIDAD :

Es la cantidad mdxima de material o energfa que

puede ser almacenada por el proceso.

CAPACITANCIA:
Es el cambio de capacidad contenida por unidad

de cambio en una variable de referencia,

RESISTENCIA:

Es la oposicién al flujo de materia o energfa.

RETRASQS :

Es cualquier retardo entre dos acciones relacipo

nadas,



TIEMPO MUERTO:
Es el retraso de tiempo que existe entre un =
cambio de la variable controlada y el momento -
en que el elemento primario de medicién detécta

totalmente ese cambio,

CAMBIO DE CARGA:

l Es un cambio de la variaple manipulada, no provo
cado por el elemento final‘de control, sino, por
un cambio de propiedades fisicas o de energia

del agente de control,

AUTO-REGUTLACION =

Es une accidén constante y propia del proceso que

a&uda 0 se opone a llegar al equilibrio.

OSCILACION O CICLAJE:

Es un cambio periddico de la variable controlada,

de un valor a otro,

22



UNTO DE CONTROL:

valor de la variable controlada, el cual bajo
cualquier condicidén de ajuste fijado, el control

automdtico, opera para mantenerlo. (valor deseado)

PUNTO DE AJUSTE:

(Set Point) Posicidén a la cual se fija el -
mecanismo de control, para servir como seffal ...

de referencia.

SENSIBILIDAD:
Es la rapidé€z de respuesta en la sefial de salida
con respecto a un cambio especifico de la sefial
de entrada, Término que puede aplicarse a cual-

quier elemento en el circuito de control.

DESVIACION O ERROR:

Es la diferencia entre el valor inétantéheo de la
variable controlada y el valor de la variable -

controlada de acuerdo con el punto de ajuste,

23



BANDA PROPORCIONAL:

.

Es el rango de valores de la variable controlada ~
corresponde al rango de operacibn completo del ele

mento final.

CONTROLADOR AUTOQOPERADO:

Es aquel en el cual toda la energia para operar el
elementd final de control se deriva del medio con+

trolado.

ELEMENTOS DE MEDICION:

Son aquellos elementos de un controlador automético
los cuales tienen como funcién el indagar y comuni-
car a los medios de control el valor de la variable

controlada ..

BANDA MUERTA.
Es el rango de valores a traves del cual la variaw

ble medida puede cambiar sin iniciar una respuesta,
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Después de familiarizarse con el lenguaje y simbolos =~
usados en instrumentacidn, a continuacién se hablard
de los elementos de un circuito de control y los -

diferentes tipos de control que existen,

Los sistemas de control de las plantas para procesos -
industriales adn los de las m&s modernas, pueden ~-
reducirse en su forma mds elemental a los siguientes

esquemas en la figura No, 2.1.1.

En el inciso a) el circuito de instrumentacidn es un
circuito de medicidn, mientras que en el inciso b) el
circuito de instrumentacidén es un circuito de control,
en estos, un valor o cantidad (la variable controlada),
estd siendo continuamente medido y comparado con otro
valor (valor deseado de la variable o Set Point). Si
estos valores no se encuentran dentro de lqs limites
prefijados, existird un error, para entdnces producir
una correccidén {en la variable manipulada), para -
llevar a la variable controlada a los limites preesta

blecidos, por medio de la interfase,
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INTERFASE HUMANA

L D L L T T Dy

¢ H
5 1
: !

4
1 MEDICION i
' 1
1] t
‘ ~ H ELEMENTO |
* | ELEMENTO FINAL DE CONTROL E PRIMARIO ;
! '
1 — H
VARTABLE ' PROCESO IVARTABLE CONTROLADA 3
MANIPULADA ! !
‘ ! CIRCUITO DE !
| INSTRUMENTACION !
L eeam—n

a. SISTEMA DE CONTROL MANUAL

7 e e e s e
! :
i INTERFASE AUTOMATICA :
: N
i '
) ]
13 t
i :
3' MEDICION !
! . - i
ELEMENTOQ!
ELEMENTO FIgAL DE CONTROL ELEMENTOl
. '
]
PROCESO >
VARIABLE MANIPULADA VARIABLE CONTROLADA
!
'
CIRCUITO DE i
INSTRUMENTACION E
}
s evennm—n v aane cown e n svard

b. SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO

FIG, No. 2.1.1




En el inciso a) el sistema de control tiene una inter-
fase humana, o0 sea que es un sistema de control manual
en donde el elemento primario y el receptor (la medi-
cidn) forman lo que se conoce como circuito de instru
mentacidn, en el inciso b) tiene una interfase automd
tica, lo cual'requiere de otro elemento, el receptor
" controlador automdtico para formar el circuito de -

instrumentacidn.

Los circuitos de instrumentacidén pueden utilizar medios
~de actuacidén de presidn pneumdtica, hidrfulica o -
corriente eléctrica e inclusive pueden'haber combiné
ciones y los dispositivos que forman los medios de

medicidn, el controlador automdtico y algunos otros )

posibles, se conocen como instrumentos.

Parte muy importante del sistema de control, es el

proceso a través del cual se forma un circuito cerrado
basado en el principio de la retroalimentacidn, y desde
el punto de vista del control automdtico, lo que inte-

H

resa del proceso son sus caracterf{sticas dindmicas ¢



relacionadas con el tiempo como: los retrasos de capa-
citancia, de medicidn, tiempos muertos, perturbaciones

y cambios de carga,

v

De acuerdo a las caracteristicas dindmicas del proceso
se establecen los modos de control, los que pueden ser
definidos como la forma matemdtica en que el controlédor
manejard el error, con objeto de producir la correccidn
a través del elemento final de control, de forma que la .
variable controlada quede dentro de los limites preesta

blecidos.

108 elementos de un circuito de control se clasifican

de la siguiente manera:

a) SISTEMA DE MEDICION:
Son aquellos elementos de un controlador
automdtico los cuales éomunican al "siste
. ma de control" el valor de la variable con

trolada, el error o la desviacidn.



b) SISTEMA DE CONTROL:
son los elementosvde un controlador -
automdtico los cuales tienen por objeto
producir una accidn correctiva en la

variable controlada.

En ia figura 2.1,2 el sistema de medicidn es un termd-

metro y el sistema de control consiste en un mecanismo .

neumdtico y una vdlvula de diafragma. Un cambio en el
valor de la temperatura (variable controlada) es deteq
tado por el elemento primario (bulbo del termdmetro),
El cambio es comunicado por el sistema de medicidn al
sistema de control, produciendo una accidn correctiva
al valor de la variable manipulada (flujo entrando al

proceso).

1a accidn correctiva se obtiene por medio . del elemen
to final de control (vdlvula), el cual cambia directa-
mente el valor de la variable manipulada, la unidad de
potencia (actuador neumdtico) mueve el elemento final

de control.

29
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Los sistemas de control se dividen en dos grandes grupos:

sistema de circuito abierto y sistema de circuito cerrado.

SISTEMA DE CIRCUITO ABIERTO.
Este circuito simplemente involucra la realizacidn
de un estimado de la forma o cantidad de accidn
necesaria para obtener un objetivo deseado y su
base radica en la prediccidn, No se hace una
comprobacidén para determinar si la accién correc
tiva ha cumplido con el objetivo deseado, o sea
que la acci6n de control es independiente de la

sefial de salida,



En la figura 2.1.3 se muestra el diagrama de bloques

de este tipo de circuito , y para ilustrarlo mejor, a

continuacidén de esta se da un ejemplo aplicado a un -

calentador:
VARIABLE
—— con 3
SHTRADA PROCESSE ORTROLADA e SALIDA
Set Pont

(7alor deseado de

Elemento lz variable,
final de ZOMTROLADCR
control :
Variable J
Yanipulada
Programa
laterialez nececarios para prefijado
dar la salida necesaria
Fig, 2.1.3
Ejemplo de un sistema de circuito abierto
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En la figura 2.1.4 se muestra un calentador que
con la estacifn de control HC (control manual) -
se fija un determinado gasto de combustible, el
cual es estimado por el operador para obtener

una determinada temperatura'de salida,

El sistema de circuito abierto es comunmente -
usado en lavadoras, tostadores, etc., sus prin
cipales-ventajas son: ser barato, estable -

sencillo, de poco mantenimiento.

Sus desventajas son: que las condiciones a la
salida dependen de la habilidad del operador:
es afectado por las perturbaciones que exis-

tan, no se tiene medicién a la salida.

SISTEMA DE CIRCUITO CERRADO.

En este sistema sf existe una comparacién final
y continua entre los resultados deseados y el -
resultado obtenido, si no son igualeé, existe un
error y el controlador bpera para corregirlo a -

travé8s de un elemento final de control,'esto en
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Ljemnlo de un sistema abierto anlicado

a un calentador de fuego directo.

en donde

se controlarfa en bhase, s6lo a la exzperien

cia del orerador.

Fig. 2.1.4

9

Set point
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términos generales: pues los circuitos cerra-

dos se dividen en dos grupos:

a)

Circuitos retroalimentados. (Feed back)

En este tipo dé circuitos la variable -
controlada es medida.y comparada con el
set point para mandar una senal que mo=
dificard el valor de la variable manipu
lada y mantener la variable controlada en

su valor si existiese algfin error.

Paraejemplo de é&ste circuito, la figura

\
2.1.5 muestra que la temperatura (va-

. riable controlada) se mide y se compara

i

.con el setpoint, y entSnces manda corre

gir el gasto del combustible para absor
ver las variaciones de carga,‘poder -

calorifico, presién, etc,, de 8ste,
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De otra manera, el ejemplo anterior se puede representar en forma de diagrama de

bloques como se muestra en la Fiqura Nimero 2,1.6

Variable
mnnipuladg

Elemento
Final

PROCESO

\

Accibn
correctiva

CONVERTIDOR

RETROALIMENTACION

Elemento Prima-|
rio de medicidn|

Medios
de

TRANSMISOR

Medicibn

Control

Fia,  2.1.6

Variable
controlada

LE



CIRCUITO DE CONTROL PREALIMENTADC (FEED FORWARD) .

En este tipo de circuito se hace una medicidén de la

variable de entrada al proceso (perturbacién principal)

y se compara con el set point (valor deseado) y el error

se trata con los modos de control para mandar una seflal

al elemento final de control.

Es importante aclarar

que este circuito de control no mide el valor de la

variable controlada y su control depende de los ajustes

del controlador y del proceso.

™n la figura No. 2.1.7 se muestra un ejemplo de este ti-

po ¢de circuitos.

Variable medida

Medios de]
Perturbacidn medicidn

principal

Set point

PROCESO|_controlada ®

a

CONTROLADOR

ELEMENTO
FINAL
DE
CONTROL

Variable

Variable

‘I manipulada

Fig. 2.1.7
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Las ventajas del circuito'de control de retroalimenta
cibn es que es mas estable, es mas conocido y més
barato que el de prealimentacién, ademds necesita

"~ poco conocimiento del proceso, mientas que el de -

prealimentacién elimina retrasos por tiempos muertos.

Las desventajas del circuito de retroalimentacién -
son: El no poder controlar el efecto de las pertur
baciones antes de que entren al proceso, no se pue-
den eliminar por completo los tiempos muertos , el
tiempo de respuesta del proceso y de los elementos
de medicién y transmisién. Mientras que el preali-
mentado; es mascaro y no por el nfimero de instrumen
tos siné_que es debido al anfilisis del proceso, si
no se conoce bien el proceso, puede ser muy inesta

ble y en algunos casos hasta inaplicable.

La mayorfa de los procesos industriales, son de tipo
continuo y los sistemas de circuito abierto préctica

mente no aplican por lo que los de circuito cerrado

van a ser de mayor inter€s; las partes m&s importantes

b/

-3y



de éste se muestran en el cuadro N6, 1.

PARTES IMPORTANTES

DE UN CIRCUITO

CERRADO

Y
)

A e e e —aey,

prmm et e e e me e ——. ————e,-— - -

f
.

El proceso.
Donde serd controlada la
variable,

Seccidn sensible.

Medira el valor actual de la
variable controlada para tras
mitir al controlador automd-
tico.

Fuente de referencia,
Suministrard e indicard el
valor deseado de la variable.

. Controlador Automdtico.

Operard para corregir a la
variable controlada si no

estd dentro de los limites
prefijados, :

Elemento final de control.
Ajustard la variable manipulada
de acuerdo a la accidn correcti
va del controlador automftico.

'CUADRO NUM. 1
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De las cinco partes enumeradas en el cuadro nlmero uno
el procesc no es un instrumento, importando sélo sus ca
racterfsticas din&dmicas. Los n@meros 2, 3, y 4 son-
instrumentos y pueden existir como un solo instrumen
to o por separado formando un circuito de instrumenta

Qién al interconectarse.

El nfimero 5 es normalmente una vilvula automatica,‘
operada por aire, hidrfulicamente o eléctricamente.
En ocasiones puede ser también un actuador especial,

‘un interruptor o una resistencia variable elé&ctricas,

CIRCUITOS DE CONTROL AUTOMATICO

SENCILLO

Los instrumentos mis usuales en un circuito de instru

mentacidn sencillo son:

1., El transductor y transmisor. Dispositivo

que transformara la variable a medir y/o

controlar en forma de sefial para que pueda

ser manejada por el receptor,
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2,

El receptor. Realizari la funcibn nece
saria; indicacibn, registro, control, -
alarma, disparo o alguna combinacién de

todas y/o entre ellas.

El actuador. Elemento final‘de control
que operard sobre la variable manipula
da, Estos tres instrumentos o los gru
pos posibles de instrumentos, se encuen
tran ligados entre sf por sistemas de
transmisién que forman lo gue se ha con
siderado como: "el sistema de distribu

cibn" y las formas de energfa que uti-

lizan—1I%s sistemas de distribucibn son

de varias clases y las mis relevantes -
son: la transmisibén meclnica, la trang
misién neumdtica y la transmisién eléc

trica.

El cuadro No, 2 representa un arreglo de un -~

sistema de instrumentos que incluye posibili~-

dades hibridas.

42
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TRANSMISION

1

ACTUACION

POSICTON

ARREGLO DE UN SISTEMA DE

L d

ADECUADO

| TRADUCCION !} 'PRANSMISION& RECEPCION
]
'Y TRANSHTSOR | !y FuNcION
i ! ]
: | ! :
] : H
: | ‘
] 1
; = <) '
‘ 1 [
] 1 1
! i Transduc- . :
; | INDICADOR cibn a se PRESION DE| CILINDRO
' ! * [*7al hidrau
' | X U4 | ACEITE HIDRAULICO
' ' lica
| |
'
) 1
'
! Transduccitn MOTOR
' = CORRIENTE |-
! l—e{ REGISTRADOR —oa seial elec .
=7 FLECTRICO
5 trénica ELECTRICA
!
I
TRANSMISOR . 'gr:;l?‘g\llciégg PRESION DE [FOSICIONADOR
TRANSDUCTOR CONTROLADOR matica AIRE ACTUADOR
] NEUMATICO
LRelacién
Desplazamiento
FEM
Resistencia
Ltc. ) o o .
e POSICIONADOR| PRESION DF ACTUADOR
i ) AIRE | NEUMATICO

INSTRUMENTOS OUE INCLUYE POSIBILIDADES HIBRIDAS

CUADRO NUM. 2
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MODOS DE CONTROL BASICOS:

1. PROPORCIONAL:
Es el mas comunmente usado; es aquel en -
que el cambio en la salida del controlador

es proporcional al cambio en la magnitud del

error.

2, DOS POSICIONES (ON - OFF)

La salida cambia de un extremo a otro cuan

do la variable cruza el punto de ajuste.

3. DOS POSICIONES CON HISTERESIS O BANDA MUERTA,

Es un control de dos posicibnes‘con zona

.muerta. La salida de control cambia de
.

un extremo a otro cuando la variable al~x

canza el borde de la zona muerta, La- =

salida vuelve a cambiar otra vez hésta -

que la variable cruza el otro extremo de

la zona muerta,
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4, INTEGRAL, (REAJUSTE AUTOMATICO O RESET)

En este mode de control el error es pro-
éorcional a la vafiacién de la salida

del‘control con respecto al tiempo. La
accifn de reajuste automdtico cesa cuan

do la sefial de error regresa a cero,

5, DE DERIVADA (PRE~ACT O RATE)

Este es un modo de control en el cual

la salida del controlador es propofciohal
a la velocidad de cambio de la sefial de
error, La accibn derivada cesa cuando la

sefial de error se mantiene constante,

6, FLOTANTE,

La velocidad de cambio de la éaiida de

control depende de la sefial de error (la
variable menos el punto de ajuste). Flo
tante de velocidad contante: la veloci
dad no puede ser cambiada. Flotarte de

velocidad proporcional:



La salida se mueve més ripidamente mientras

mis grande es el error.

Aplicacién de los modos de control mds utiliza
dos de acuerdo a las caracteristicas dinfmicas

del proceso,

La seleccibn de un modo de control estd -
basada en la naturéleza dindmica del pro-~
ceso; estd basada en la naturaleza dinémi
ca y est8tica del elemento final de control,
el proceso controlado, las distﬁrhancias Yy
elementos de medicién, Algunos tipos, ti
picos de comportamiento dinfmico de pro- .

ceso son:

RETRASO-DE CAPACITANCIA,
Este comportamiento se caracteriza por un efecto
" de amortiguamiento causado por el almacenamiene

to de fluido o energia en el proceso,

El retraso de resistencia capacitancia se pre
senta en todos los elementos constituidos de

un circuito de control.
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1. RETRASO EN LOS ELEMENTOS DE MEDICION.
Estos retrasos se pueden dividir en dos grupos:

Retfaso en los elementos primarios de

control debido al tiempo de respuesta

del elemento primario de medicifén emplea

do y al tipo de variable gue se esté mi-

diendo.

a) Retraso en la transmisidn, que involu
cra la resistencia, la capacitancia y
la distancia a la cual debe de trasmi
tirse,

b) Retraso de velocidad,- ' Distancia -
(tiempo muerto) debido a que tanto la
materia como la energia necesitan -
tiempo para desplazarse upa distancia.
Una variacifn de materia y‘energia, la
cual se quiere detectar a una detérmi-
nada distancia de donde sucedié la va-
riacién, es lo que ocasiona el tiempc

muerto.,
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c) Retraso.- Cuando la variable controla
da contesta inmediatamente a la varia~
ble manipulada; por lo tanto el Gﬁico
retraso remanente en el circuito es -

debido a la vilvula, medios de medicién

y elementos de transmisién.

2. RETRASO EN LOS ELEMENTOS FINALES DE CONTROL.
Estos retrasos pueden ser muy cortos en el
caso de elementos finales de contfol tipo
eléctrico y, pueden tener un valor grande
para el caso de elementos finales de con~
trol mecdnicos. Es conveniente aclarar
que el tiempo de respuesta aumenta con el
tamafo, tipo de vélvula y caida de presién

en el puerto,

Hasta aquf se han visto los sistemas de
control automdtico sencillos, sin embargo
existen ocasiones que con objeto de

incrementar y mejorar la estabilidad del

sistema, es necesario utilizar esque--




49

mas mis complejos como los llamados sis
temas de control automdtico compuestos,

los cuales se nombran a continuacifn.

SISTEMA DE CASCADA.

Es una técnica para incrementar la esta-
bilidad de un sistema de control, la cual
reduce el efecto de los cambios de carga
prbéximos a su fuente, y mejora por otre
lado la reduccién del efecto de retraso

de tiempo.

SISTEMA DE RELACION.

En este sistema se incluyen varios tipos,

encontrédndose entre los mis relevantes:

a) Con estacibn de relacién: Sistema
donde una variable dependiente va a
ser controlada en relaci6n directa

con una variable independiente,
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b) De cantidéd totaly Sistema donde
cierta cantidad total de material
- dependiente agregado durante cierto
tiempo es manipulado en una relaci6n
directa a otra cantidad total inde

penQiente.

¢) Entre variables diferentess; Este
sistema de control de relacibn se
diferencia por poder mantener una
relacibn arbitraria entre dos o mis
variables diferentes, (presifén, tempe

ratura, etc,).
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3. DE IMPULSO CON AVISO DE SENAL.

Esta técnica se aplica cuando se tiene
un sistema con largos tiempos de retrasé
sufriendo la desventaja de que el con
trolador trabaja con una sefial de -
proceso que no representa la condicidn

real de €ste,
4, DE RANGO DIVIDIDO,

Es un sistema de control en el cual se
realizan una serie de eventos defini-
dos para que cierta variable manipula
da pueda tener preferencia para el

control de un proceso,
5. DE PREDOMINIO.

Este sistema se utiliza cuando es

necesario limitar el valor de una -



variable (valor alto o bajo), para

evitar dafios en el proceso o producto.
6. DE CICLO DE TIEMPO.

Es un sistema que abre y cierra uno o
mds circuitos durante intervalos regu

lados de tiempo,
7. DE PROGRAMA DE TIEMPO.

Es una variante del sistema anterior,
pero aqui el set point del controlador
es variado automfticamente sobre -

cierto periodo.

8. DE PUNTO FINAL .

Combinacidén del sistema de cascada y
de relacidn, logrando gque la relacidn
de la variable dependiente {controlada)
a la independiente, sea automdticamente
ajustada por la variable final del pro-

‘ceso,




2,2. CALENTADORES A FUEGO DIRECTO

El suministro de energfia a algunas corrientes en un'
proceso, se puede efectuar por alguna de las siguien
tes alternativés: .
a) con un intercambiador de calor, obteniendo
energfa de otra corriente que la ceda.
b) con un calentador de vapor de agua,

¢) <Con un calentador con fuego,

La seleccién de la alternativa forma parte del tipo -
de servicio que se requiera, del tipo de proceso o

si se desea optimizar el proceso, sin embargo, utili-
zando un calentador con fuego se tienen ciertas venta

jas como son:

é) Amplio rango de temperaturas de calenta-
mient§.

b) Flexibilidad en cuanto a carga térmica:

¢) Factor de servicio grande por buena dispo

nibilidad de combustible,
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a)

Alcanza temperaturas altas, suficientes para

‘hacer reaccionar al fluido que estd recibiendo

la energfa, o sea que, sirven como reactores

endotérmicos.

Las partes principales de un calentador con fuego, en

términos generales son:

a)
b)
c)
d)
e)
£)
g)

h)

a)

Zona de radiacidn.
Zona de conveccidn,
Sececidn escudo
Quemadores»

Hogar

Refractario
Chimenea

caja de humo,

SECCION.DE RADIACION
En la seccidén de radiacidn, como su nombre
lo indica, el calor de combustién se trang

fiere principalmente por radiacidén a las




paredes de los tubos.

En esta seccidn se genera la flama y se
alcanzan las temperaturas mds altas por

lo que es conveniente absorber en esta -
gseccidén la mayor cantidad de calor, toman
do en cuenta el drea expuesta y el material
de los tubos para que esa absorcidn de ca-

lor resulte mds econdmica,

SECCION DE CONVECCION.

l1a seccidén de conveccidén es parte integral
del horno y, su propdsito es aprovechar el
.calor de los gases de combustién que aban-
donan la seccién de radiacidn, El1 calor
que se aprovecha ge le adiciona al flufdo
de proceso que sufre un precalentamiento
o es absorbido por otro cervicio adicional

en la zona de conveccidn.
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ﬁebido a que log gases de combustidn al
abandonar la zona de radiacidn han perdido
gran cantidad de su contenido de energfa,
cuando entran a la zona de conveccidn ha
disminuido su temperatura, por lo que la
zona de conveccidn opera a temperaturas

menores que la zona de radiacidn.

como en la geccidn de radiacidn, en la -
seccién de conveccidn, el calor es trasmi
tido por radiacidén y por conveccidén. Pero
como los fendmenos de conduccién y conve-
ccidn son afectados primordialmente por la
diferencia de temperaturas y muy poco por
el nivel térmico, en la seccidn de convec?
cidn, la conduccién y conveccién son los
mecanismos que contribuyen en mayor propor

cidn a la transmisién de energia,
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Por lo anterior, los serpentines de ia
zona de conveccifn, en la mayoria de los
hornos, son hechos de tubos aletados 6
birlados para mejorar la transmisibn de

calor por conveccifn.
©} SECCION ESCUDO

Es la seccibn inicial de la seccibn de
conveccifn y ve directamente la flama,
algunas veces se coloca en la seccibn

de radiacibén y entbnces forma parte de

ella.

La transferencia de calor se efectfla por
radiaci6n y con gran influencia por con
veccifn, ya que estd en el paso de los
‘gases calientes de la seccibn de radia
cifn a la de conveccibn. Generalmente
se usan tubos desnudos colocados hori~

zontalmente en esta seccién.



4] LOS QUEMADORES.

Tienen por objeto mezclar el aire con el
combustible y asi poder efectuar eficien

temente el quemado.

e) HOGAR,

Es la parte del horno donde se efectfia la
combustibn, en las paredes del hogar estin
colocados los tubos de la seccifn de radia
cifn de tal forma que reciban la mayoria

de la energfa calorffica radiada.

£) REFRACTARIO.

Tiene como papel primordial evitar la

pérdida de calor, o sea que el calor pro
ducido por la combustién se aproveche al
méximo, Ademis proteje a las ldminas me-
tdlicas del envolvente de las altas tempe

raturas que se generan,



El refractario debe estar bien colocado
para hacer herméticas las paredes donde

sea colocado.

g) CHIMENEA.
Es la parte del horno donde se eliminan 165
gases résultantes de la combustidn y también
produce el efecto del tiro, o sea la entra
da del aire por las ventilas de los quema

dores y la salida de los gases por la pro

pia chimenea,

~h) CAJA DE HUMO.

Es el conducto por donde van los gases

calientes rumbo a la chimenea,

Familiarizdndose con las partes que integran un calenta
dor con fuego, se comprenderd mejor las clasificaciones

que existen entre ellos.
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Los calentadores con fuego se clasifican en dos grupos: .
a) Calentadores de héveda,

b) Calenéadores compactos,

Cuando la flama se encuentra calentando directamente
a los tubos de los serpentines, se denominar&n calen-
tadores a fuego directo (CAFD), en cambio, cuando
exista una barrera o medio de separacibn para evitar
el contacto de la flama con el serpentfn del calenta-
miento, se denominsr8n calentadores a fuego indirecto
(CAFI). Con esta otré clasificacién; los calentadores
de béveda como los calentadores compactos, pueden ser
ademis, a fuego directo 6 a fuego indirecto, COmo se
muestra en la figura 2.2,1 en que se muestran estas

clasificaciones,

En los calentadores con fuego ya sea CAFD & CAFI, se
presentan los mecanismos de transmisién de calor -

existentes (radiaci6n, conveccifn y conduccifn} y de



acuerdo al mecanismo predominante que se lleva a cabo
desde la flama y los gases calientes de combustién al
flufdo de proceso, se denominan las secciones del ca-
lentador 6 incluso el calentador completo, pudiéndose
nombrar a veces como tipo todo radiante, tipo de -

conveccidn y del tipo de radiacidn=-conveccidn.

En la figura 2.2.2 se demuestran los mecanismos de
transmisién de calor existentes en un CAFD convencio

nal 6 de béveda,

CALENTADOR A FUEGO
CALENTADORES DE BOVEDA DIRECTO
CALENTADOR A FUEGO
CALENTADORES INDIRECTO
CON J
FUEGO

CALENTADOR A FUEGO
DIRECTO
CALENTADORES COMPACTOS
. | CALENTADOR A FUEGO
' INDIRECTO

FIG. 2.2.1
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CALENTADORES DE BOVEDA

Los calentadores de bdveda son aquellos en los que la
combustidén se lleva a cabo en una cémara o caja, la -
cual contiene un serpentin de calentamiento. Dicha
seccidén corresponde a la llamada, seccién de radiacidn,
yva que el mecanismo de transmisién de calor predominan‘
te es el de radiacién. Como en esta seccidn se genera
la flama y se alcanzan las temperaturas m&s altas, es
aqui donde conviene absorver la mayor cantidad de caldr,
tomando en cuenta el &rea expuesta y el costo del mate-
rial de los tubos, para que €sta absorcidn de calor

resulte mds econdmica,

Estos equipos pueden ser del tipo todo radia§i6n ¢ del
tipo radiacién~conveccién, en la cual la seccidh
donde se lleva a cabo la combustién, se absorve -el:<
total de calor, teniéndose eficiencias de alrededor

de 50 ~ 60 %, la seccidn de conveccidn es una parte
integral del calentaddr y su propdsito es aprovechar

la energia contenida en los gases de combustidn que

63



abandonan la seccifn de radiacibén y con ello aumen-

tar la eficiencia hasta un méximo de 92%,

Aunque no existe un criterio uniformado para desig
‘nar a los tipos de CADF de bb6veda, &stos se pueden
clasificar en dos grandes grupos, de acuerdo a la

forma geomética de su bfeda 6 cé&mara de combustién:

a) Calentadores cilfndricos (Fig. 2.2,3,)

b} Calentadores rectangulares (Fig. 2,2.4.}
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1.2 colocacidn de los tubos en estos calentadores segun
su forma y seguin la seccidn en la gque se encuentran,

pueden ser como sigue, en la Fig. 2.2.5

SECCION DE SECCION DE
RADIACION CONVECCION

-

i
( TUBOS VERTICALES |  mypos

CILINDRICOS 1 HORIZONTALES
TUBOS HORIZONTALES !
C.A,F,D, i
DE !
. BOVEDA ;
1
_ TUBOS HORIZONTALES |

. RECTANGULARES - TUgOSA

\ TUBOS VERTICALES i HORIZONTALES

[]

FIG. 2.2.,5
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El sistema de combustidén puede ser de tiro natural, en
el que la operacién de los quemadores es manual &, de
tiro.mecénico, en el que la operacién de los quemadofes
generalmente‘es automdtica y el flujo de aire se intro-
duce. por medio de un ventilador de tiro forzado. Cuan-
do se utiliza un ventilador de tipo inductivo, la entra

da de aire se regula manualmente.

Las caracteristicas de estos calentadores a fuego directo
son:
a) Capacidad termica por equipo, hasta
' 1,000 MMBTU/hora.
b) Eficiencia térmica mdxima de 92%.
c) Flexibilidad de operacién con mantenimiento
adecuado.
d) No hay problemas por la presién del flufdo.
e} En caso de rotura de tubos, el flufdo escapa
directamente a la seccidn de combustidn,
f) Estructuracidn pesada.
g) Cuando se usan refractarios vaciados aumenta

grandemente su peso.
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h)

i)

- 3)

k)

1)

Cuando se usan equipos de tiro natural, puede
existir mala distribucidn de la absorcidn de
calér.

Arranques y paros lentos,

No se recomiendan de tiro mecdnico en lugareé
apartados,

Fluxes,de calor en radiacidn de 9,000 a

14,000 BTU/h ft2 .

Temperaturas altas en la pared de los tubos.
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CALENTADORES COMPACTOS

Se les denomina asi a los calentadores que son fabrica
dos complet%mente con todas sus partes y que'el espacio
de combustién es minimo, incluyendo la iInstrumentacién

de los mismos.,

Los calentadores de este tipb pueden ser a fuego di-

recto o a fuego indirecto.
Clasificéndose los de fuego directo en:

A) Intercambiadores de calor a fuego directo,
que consta de un haz de tubos helicoidales
conectados a un cabezal de entrada y a uno
de salida, una parte del haz de tubos se -
encuentra en la seccifn donde se genera la
flama, La otra seccibn estd rodeada por '
una mampara que los separa de los demis ~
tubos, los cuales son baiiados por el flujo
de gases calientes sin éontacto con la =~

flama,



.

; Sus principales caracteristicas son:

a)

b)

c)

d)

‘f)
g)
h)

i)

Respuesta rdpida para encendido y/o
cambios bdsicos de carga.

control adecuado y preciso de la tempe
ratura de la salida del gas.

Rango de operacidén amplio,

Caida de presién minima.

Con quemadores de alta velocidad, sin
choque de flama,

Tiro forzado,

Eficiencia £érmica mdxima de 85%,

Méxima capacidad por unidad de

/30 MMBTU/h.

Material de tubos: acero inoxidable.

Entre las mds importantes y por mencionar

algunas,
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B)

72

Calentadores de tubos de humo.

Este calentador consta de un tubo que puede
ser gsencillo 6 en horguilla, teniendo en un

extremo el quemador y en el otro la salida

‘a la chimenea,

Dicho tubo se introduce en una carcaza, por
la cual pasa el fluido a calentar. General-
mente se emplean para calentar fluidos visco
sos e incrustantes, por su facilidad de -
limpieza, aunque también se pueden usar para

otros flufdos, algunas de sus caracteristicas

" song
a). Respuesta répida para encendido
\ y/0 cambios bruscos de carga,
b) Quemadores de tipo natural.
c) Fdcil limpieza
d) cafda minima de presidn,

e) Eficiencia mdxima térmica 75%.



£).

g).

Méxima capacidad por unidad:
5 MMBtu/h.
Material del tubo de humo:

acero al carbén,
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1Los calentadores de fuego indirecto se clasifican en:

A) calentadores de pura conveccién o de flux
de calor controlado’
Este tipo de equipo es similar a los inter-
canmbiadores a fuego directo a excepcidn de
las siguientes caracteristicas:
a) No tienen tubos en la seccidn donde
se genera la flama.

b) Eficiencia térmica mdxima de 75%

B) cCalentadores de combustidén sumergida.

Se utilizan para calentar fluidos criogéni-
cos. los gases calientes se descargan a
alta velocidad en un bafio de agua, en el cual
estd completamente sumergido el Haz de tubos,
Para evitar problemas de corrosién se mide
continuamente el Ph del bafio y en ‘caso de
haber problemas se aumenta la purga de agua

y se agrega agua de reposicidn.
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Algunas de sus caracteristicas son:

a)
b)

c)

aj .

e)

£)

Eficiencia térmica mfxima de 98%.

Fluxes de calor altos.

Capacidad maxima por equipo de 20 MMBtu/hr
Fécil operacidn.

No usa refractario,

Compacto, poco espacio requerido,

CALENTADOR BANO DE AGUA

Este tipo de calentador estd disefiado para cualquier

gas a alta presién. También se pueden emplear para

el calentamiento de “colas pesadas" y evitar condensa

ciones en las tuberfas de conduccidén del flufdo., -~

consta de un tanque que en la parte inferior tiene

un tubo en forma de horquilla, el cual en un extremo

estd el quemador y el otro conecta a la chimenea, en

la parte superior un serpentin de tubos m#s pequefioa

por el que fluye el gas que se va a calentar.
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cuando se requiere un calentamiento a temperaturas ma-

yores, el agua puede reemplazarse por un aceite & por

una salmuera, algunas de sus caracteristicas son:

a)

b)
c)
d)

e)

£)

Especial para calentar gases & liguidos en
amplio rango de presiones y temperaturas
sin disefio especial para la carcaza.
Eficiencia térmica méxima de 70%

Capacidad mdxima por unidad de 4 MMBTu/Hr.
Paros y arranques répidos‘

Sistemas de seguridad e instrumentacidn
sencillos, )

El serpentih de calentamiento se soporta

independientemente del tubo de combustidn,

por lo que son f&cilmente intercambiables.

CLASIFICACION DE LOS CALENTADORES A FUEGO DIRECTO DE

ACUERDO AL SERVICIO.

De acuerdo al servicio que proporciona un CAFD a un -

fluido de proceso, la clasificacidén es como sigue:
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I, CALENTADORES,
Se denominan asi a los que se usan sélamente
para suministrar calor a la corriente de proceso
para calentarla, evaporar una parte o toda la
caréa sin que haya cambios quimicos. Por ejemplo
calentadores de carga al reactor, xehervidores de
columnas, supercalentadores de vapor, calentado-

res de gas, etc, (ver Fig., 2.26 y 2.27)

II., CALENTADORES DE CRACKING.
son calentadores en 1os que se efectya una des-
composicién térmica en los serpentines de pirg
lisis empacados con cataliéador, donde ocurxird
 e1 ;oﬁpimiento de las largas cadenas de los hi-

drocarburos alimentados, en moléculas de cadenas

cortas y la formacidén de olifinas.

La severidad del cracking depende de la tempe-
ratura a que se lleve a cabo y del tiempo de
residencia en los serpentines de pirdlisis. Por

consiguiente la distribucidn de los productos en
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el horno dependerd del grado de combustién y

_ del perfil de temperatura en é€l.

El efluente de salida del horno tiene que ser
rédpidamente enfriado para evitar que se produz
can polimeros y asi obtener determinados pro-

ductos 6 mejores compuestos para uso industrial.

como ejemplos de este tipo de hornos tenemos a
los hornos de produccidén de olefinas, reducto-
res de viécosidad, los hornos productores de

etileno (ver figura No. 2.2.8),

III. REFORMADORES U HORNOS VAPOR - HIDROCARBUROS.
Son hornos en los cuales se lleva a cabo una
reaccidén quimica catalizada dentro del serpentin,
generalmente se disefian los tubos como cdmaras
individuales de reaccidn, con iechos de catali-
zador y que se calientan en la seccién de radia
cién. Estos reformadores se usan para la pro-

duccidn de hidrégeno con los siguientes fines:
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a) Hidrdgeno puro )

b) Produccidn de amoniaco

¢) Produccién de metanol.

.
para los calentadores del inciso a) se usan ;
métodos de evaluacién y de disefio térmico, empi-
;icos y semi-empiricos con una distribucidén de
calor sin mayor problema en su control, salvo =
en casos‘especiales en los que el fluido de, -~
proéeso tiende a coquizar o sufrir cambios qui
micos-

Ios demds son hornos reactores y los méfodos que
se ;tilizan.son mds estrictos y sofisticados, =
ya que la distribucién de caloxr es importante
para obtener una conversién deseada. (ver figg

ra 2.2.9),
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VAPOR-HI

FIG. 2.2.9




TIPOS DE CALENTADORES

En la figura 2.2,10 se nuestran diagramas simplifica-
dos de 6 diferentes tipos de calentadores, en los dia
gramas A y B se dan ejemplos de calentadores, tipo -
caja de tubos horizontales, en los cuéles’los tubos
son soportados por soportes de alta aleaéidn desde -
las paredes laterales y en los arcos, Estos tipos de
caleptadores pueden tener quemadores en el piso, en

las paredes extremas 6 en las paredes laterales,

El tipo ¢ es un horno cilindrico vertical en el cual
los tubos son soportados desde el techo al piso de la
zona de radiacién, por lo tanto requieren menos sopoxr

tes que los del tipo ilustrado en A o en B.

Este tipo de horno es con quemadores al piso y general-
mente es mds econdmico para fabricar. En el esquema

D, se ilustra un horno de tubos verticales tipo caja.
Este tipo puede usarse con una sola fila de tubos &

con hileras de gquemadores a ambas caras de los tubos
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El esquema E, es también uﬂ calentador tipo caja de
tubos verticales pero de un tipo especial, Una unidad
de doble celda radiante se muestra, pero este tipo es
también formado por unidades de simple celda, con que
madores en ambos lados para mejorar la distribucibn
del calor alrededor del tubo. También los quemadores
se distribuyen a lo largo de los ﬁubos, siguiendo un
patrén de calentamiento vertical para un control m&-

ximo del perfil de flujo térmico,
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Estas caracteristicas se desean en el control de la
energfa suministrada para los hornos reactores, pero
es el tipo de disefio mds caro, al igual que para cong

truirlo.

El esquema F, es un disefio tipo arco, especialmente
adaptado para flujos de calentamiento bajo condicio
nes uniformes y con muy poca caida de presidn, desde

el distribuidor de entrada hasta el de salida,
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3.

FUNCION DEL HORNO EN LA PLANTA
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3.1 DESCRIPCION DEL PROCESO.
La importancia del etileno como materia prima
de sintesis es tal que se han buscado las mds -

variadas fuentes de produccidn.

El gas de coquerias contiene de 2 a 4 % de

etileno, sometiendo el gas de coqueria a -

licuefaccidn y destilacién fraccionada se -
‘:separan entre otras fracciones la "fraccién

etileno" que contiene un 20% de etileno,

El cracking catalitico del petrSleo; de gases
‘de refinacién o del etano son fuentes impor-
t#ntes para la obtencidn de etileno, Dos

précedimientos se han revelado como particu-
larmente adecuados para la obtencidn de eti-

- leno:



1. 1a hidrogenacidn rigurosamente selectiva

del acetileno a etileno.

2., La pirdlisis conducida catalfticamente

de los hidrocarburos del petrdleo.

/
La figura No. 3.1.1 indica de qué manera se

puede obtener etileno y la importancia de
éste, pues es materia prima para la obtencidn

‘de productos de petroquimica secundaria.

Hasta hace pocos afios era el acetileno en -
Alemania la mds importante materia prima para
la obtencidén del etileno (por hidrogenacidn),
Pero los recientes hallazgos de petrdéleo y

de gas natural en américa, se han ido poniendo
en primer término, para la produccidn dé eti-
leno a partir de 'la escisidén de estos produc-

tos.
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El éroceso que a continuacibn se muestra, es el empleado
en México por PetrSleos Mexicanos en sus Plantas Petro-
qufmicas de: Poza Rica, Cangrejera, Pajaritos y en un
futuro préximo Morelos, baguna del 0stién y Dos Bocas
efectudndolo a partir del gas etano considerando funda-

mentalmente tres etapas:

1) CRACKING 2) COMPRESION 3) PURIFICACION’

La complejidad de cada una de estas etapag estd en fun-

cifén del producto que se alimenta para la obtencién del

etileno.

HIDROGENO Y  METANO

ETANO —% CRACKTNG 4 COMPRESION—~—#PURT FICACTON——p ETTLENO |

—

HIDROCARBUROS PARAFINICOS
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. La funci6n de la unidad*de etileno es la produccién de
etileno de alta pureza a partir del etano, por medio

de una desintegracifn térmica.

Produciendo y separando las siquientes corrientes de
subproductos: gas rico en hidr6geno, gas rico en -
metano y una corriente de propileno y productos -

pesados.

La unidad* estd disefiada para una produccién de 400
millones de libras porvaﬁo de etileno contenidas en

*
el etileno producto de alta pureza.
Basada en 330 dias de operacién al aifio, la capacidad
de esta unidad es de 1'212,120 lbs. de etileno, pro-

ducto de alta pureza por dfa de operacién, mandidndolas

(*) Localizada en el Complejo Petroquimico de Poza -

Rica.
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a limite de bateria a 272 psig. y 80 + 7°F.

La unidad prozesa una corriente de etano con las -

caracteristicas mostradas a continuacidn:

vapor de etano de alimentacidn.

Componente % en mol.
Metano 5.3

Etano 90.0

Propano 4,4

Bidxido de carbono ‘ 0.3
Total.... 100.0

Azufre total 50 ppm en pesd*

Produciendo simultdneamente las corrientes especifi-

cadas a continuacién:

Etileno
Etileno 99.95 Min % en
peso.
Metano .y etano menos de 350 ppm en peso
Propiléno menos de 1 ppm en peso

* E1 azufre se inyecta en la alimentacidn.’
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Butileno, menos d;

Otras olefinas, menos de
‘Butadieno, menos de

Bidéxido de carbono, ménos de
Nitrdgeno, menos de
Acetileno, menos de
Hidrdgeno, menos de

Mondxido de carbonc, menos de

oxigeno, menos de

1 ppm en
1 ppm en
1 ppm en
S ppm en
5 ppm en
5 ppm en
1 ppm en
5 ppm en

2 ppm en

peso
peso
peso
.peso
peso
peso
peso
peso

peso
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La unidad cuenta codn. una capacidéd de auto-alimentacién
de 30 minutos ,basada en la alimentacién de disefio a ~
los hornos de pirolisis,por medio de un recipiente acu-
mulador de etano de recirculacién .

El etano proveniente de los limites de baterfa junto
con el etanc de recirculacidén y con vapor de dilucién
reaccionan en calentadores tubulares de fuego directo,
donde se logra una temperatura de salida de 1580 °F

(860°C) y una conversidn de hasta 60%.

El efluente de cada horno es preapagado hasta 1200 °F
(649 °C) con condensado y vapor en un equipo para este
fin y posteriormente se enfria hasta 600 °F (316°C)

en los "cambiadores de transferencia", los que generan
vapor a 620 psig. (45.8 Kg./cm2) en ei proceso de -~
intercambio de calor, Para la produccién de la =~

cantidad de disefio de etileno se requieren 5 hornos.

los efluentes de los camhbiadores de transferehcia se

mezclan entre si y se envian a la torre de apagado.
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Eﬁ é&sta, la mayor parte del vapor de dilucién y -
algunos hidrocarburos pesados se condensan por =
contacto directo con agua de enfriamientd, E1 -
producﬁo‘neto del domo a 110° F (43.4° C) se envia
al sistema de compresoras. IOS hidrbcarburos.con-
densados se separan del agua de apagado y del vapor
de agua condensado en un tanque de decantacidn ‘de'
agua de apagado que opera a 180° F (82.1°C) aproxi,

madamente.

El exceso de condensado se envia al drenaje, Una
parte de ia recirculacién de agua de apagado se usa
para precalentar la alimentacién de etano a los
hornos. Ia regulacién de la temperatura del agua
de apagado a la entrada de la torre de apagado se
efectda controlando el intercambio de calor entre el

.agua de apagado y el agua de enfriamiento.

LOos vapores de la torre de apagado se comprimen en

una compresora centrifuga de 4 etapas hasta una -
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presidn de 550 psig. con enfriamiento entre etapas
a 110° F, El gas dcido que acompafia a 1os vapores
comprimidos, se separa entre la 3a. y 4a. etapa en
una torre de lavado con solucidén de sosa, De ahi
los vapores se‘envfan al convertidor de acetileno a
través de un cambiador de alimentacidn~efluente y de

un recalentador de vapor.

El acetileno se hidrogena con ayuda de un compuesto
catalizador patentado,en un feactor de lecho empacado,
agregdndosele HyS en cantidades controladas para -
mejorar la selectividad del catalizador., Se suminisg
tran dos recipientes; uno estd en operacidén, mientras
el otro estd de repuesto.la regeneracién requiere el

uso de un calentador a fuego directo.

El efluente del convertidor, que se usa para preca-
lentar la alimentacién, se envia posteriormente a la
4a. etapa de la compresora, El gas a la salida de

la 4a, etapa se enfria hasta 60° F con propileno -
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refrigerante. El liquido gue se condensa se separa

y los vapores se envian a los secadores.

Los condensados de agua e hidrocarburos de las tres
§rimeras etapas se regresan al tanque acumulador de
agua de apagado. El condensado de la 4a, etapa se -
recircula al tangue de descarga de la 3a, etapa, -
donde los componentes ligeros se autoevaporan y los
pesados se combinan con el condensado de esta etapa
para regresarlos al tanque aéumulador de agua de =~

apagado.

El gas obtenido a 60° F y 540 psig. se seca en secado
res de lecho empacado usando como desecante alumina
activada antes de pasar a las secciones de recupera-
cidn a baja temperatura. Se suministran 3 secadores,
2 funcionan en serie, mientras el tercero estd regene
rdndose, La regeneracidn y el enfriamiento de los -
secadores se realizan mediante un solo paso de gas -

residual rico en hidrdgeno.



Se sﬁministran un calentador y un enfriador para la
operécidh de regeneracién. Los gases de regeneracién
y de enfriamiento se envian al tanque de gas combus-
tible, después de librarlos de hidrocarburos y agua

que pudiesen condensarse en el enfriador,

El gas seco a 60° F se subenfria progresivamente y
se condensa parcialmente por etapas a diferentes
niveles de baja temperafura, con eliminacién de -
condensado a -30°F, -95°Ff, ~145 °F y -185°F.
Los vapores remanentes fofman el gas residual xico
en hidrdgeno. Ios condensados extraidos constituyen
las corrientes de alimentacidén a la torre demetaniza
- dora, El subenfriémiento no s6lo se logra mediante
el empleo de propileno y etileno como réfrigerantes,
sino también evaporando la corriente de etano de -~
recirculacidn y recalentando los gases residuales
ricos en hidrdgeno y metano. EI uso de un expansor

para reducir la presién del gas residual rico en
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hidrdégeno, extrayendo energfé mecdnica, permite -
alcanzar el nivel mds intenso de frio requerido de
la etapa final del proceso de subenfriamiento. Ia
planta puede funcionar sin expansor a cambio de una
reduccién en la recuperacidn de etileno. 1os gasés
residuales ricos en hidrdgeno y metano se envian al
tanque de gas combustible, después de utilizarlos
para enfriamiento en el tren de subenfriado del

propileno refrigerante.

La demetanizadora opera a 445 psig., y temperaturas
de 35°F para el fondo y -110° F para la parte

superior.

Ia torre se calienta usando vapores de propileno,
como medio calefactor, provenientes del sistema de
refrigeraci&n con propileno, el reflujo se obtiene
por condensacién parcial de los vapores del domo,
usando .,etileno refrigerante, El producto neto del

domo forma gas residual, rico en metano mencionado
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.

anteriormente, Ios fondos de la demetanizadora se -
envian a la deetanizadora, donde el etileno y el
etano se separan del propileno e hidrocarburos mds

pesados. [3

1a deetanizadora opera a 395 psig. a temperaturas
de 16° F en el domo y de 196°F en el fqndo. El
hervidor utiliza vapor de baja presidn como medio
calefactor. El reflujo se obtiene por condensacidn
parcial de los vapores del domo, utilizando propi-
leno refrigerante, _ El producto del fondo se envia
al limite de baterfa y, el producto neto del domo

se envia a la fraccionadora de etileno.

Ia alimentacién a la fraccionadora de etileno consis
te principalmente de etileno y etano, con pequefias
cantidades de metano, propileno y propano. Ia =~
columna opera a 287 psig. y la temperatura de ~19°'F

en la parte superior, se mantiene usando reflujo =~




condensado por evaporaci&n del propileno refrigeran-
te. Ia temperatura del fondo de 22° F se mantiené -
condensando los gases calientes de propileno refri-
gerante que vienen de la compresora de propilepo. -
E1l etano, producto del fondo, se envia a un tanque de
balance donde se méntiene cénstantemente un volumen
de etano,/capéz de suministrar a lg planta su capa-
cidad normal durante 30 minutos. EI1 efluente de ~
etano se evapora para reci;cularlo a la alimentacién
de los hornos de pirdlisis, usando los vapores de
alimentacidn a la demetanizadora. Un cambiador en
paralelo permite el uso de los gases de propileno -
para'evgﬁorar cantidades adicionales de etano, para
la alimentacién de los hornos de pirdlisis, en caso
que hubiera fluctuaciones anormales en el fondo de
la fraccionadora de etileno y/o la alimentacidn a la
demetanizadora, Sin embargo, el uso principal de

este cambiador y del tanque de balance es proporcio-

nar alimentacidn a ;05 hornos de pirdlisis en los
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casos de falla total o parcial del suministro de -
etano desde fuera y facilitar asi un paro ordenado

de la planta,

El etileno producto es extraido del plato 9 de la
seccidn de purificacidn de la fraccionadora de eti-

leno y entregado en los limites de baterfa.

Finalmente y de acuerdo con la planeacidn actual, el
100% del producto se entregard como vapor sobreca-

lentado a 80° F y 272 psig. Sin embargo, las insta
laciones permiten la entrega del 33% del productov -

como liquido a 80° F y 1000 psig.

La condensacidén en el domo estd controlada para -
permitir la eliminacién de una corriente pequefia de
gases del tanque de reflujo. Esto permite la purga
de impurezas ligeras del producto. La purga se =
envia a la seccidn de la 2a. etapa del compresor -

de gases de proceso como recirculacidn.



El sistema de refrigeraci&h con propileno es un siste
ma cerrado de etapas miltiples que emplea una compre

sora centrifuga que suministra refrigeracidén a cuatro

diferentés hiveles que son: =35°, ~5°F, 36° Fy 60°F,

El efluente de la compresora se condensa con agua de
enfriamiento y se subenfria con varios productos y
corrientes de proceso. IR condensacidén a diferentes
niveles de presién, también se efectda en los hervi-
dores de la demetanizadora, en la fraccionadora de
etileno y en el evaporador de etileno producto liqui
do. Bajo condiciones especiales, la condensacién -
también se efectda en el evaporador complementario

de etano.

El sistema de refrigeracidn con etileno es un siste-
ma cerrado de etapas m{ltiples, emplea una compresora
centrifuga, gue suministra refrige;acién a 3 diferen~
tes niveles que son:

-150° ¥, =100°Fy =-65°F.
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El efluente de la compresora se desobrecalienta,
usando los niveles de alta presidn del propileno =

refrigerante y se condensa con los niveles de baja

presidn del mismo.
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LISTA DE [EQUIPO

CLAVE -~ DESCRIPCION

BA-~101-105 Hornos de Pirblisis

ba-101 ' Torre de Apagado . ‘ ,
DA-201 Torre de Lavado Caustico “
DA~-401 Columna Demetanizadora

DA-402 Columna Demetanizadera

DA-403 Columna Fraccionadora Etileno

EA~ / ~‘Recuperadores de’ calor

EA-~ / | Subenfriadores

FaA-106 Sedimentador de agua de .apagado
FA~201,202,203 1°, 2%, 3° Etapa succibn

FA-204 3° Etapa descarga

FA-206 Ay B Convertidor Acetileno

. FA-20>.7 : . 4°Etapa Succién

FA-208 4°Etapa descarga

FA-301 ' Demetanizador separador No. 1

FA-302 Demetanizador separador No. 2

FA-303 ‘ Denetanizador separador No. 3

FA-3.04 Demetanizador separador No. 4
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CLAVE | DESCRIPCION

FA-401 Dememetanizador reflujo

FA-402 Deetanizador reflujo

FA-403 _ Fraccionador Etileno reflujo

FA-404 ' Tanﬁue recirculacifn Etano

FA-405 A y B _ Tanques de Etileno

FB-201 Tanque de Causticbs

F37203 ' Tanque de causticos 50%

GB-201 1°, 2°, 3°, y 4°Etapa de compre
sién

GC-301 Expansor

1. Vvapor de dilucifn

2. Vapor de Etano a limites de baterfa

3. Vapor Condensado

4. Gas de Purga de la Unidad de Polietileno

5. Gas rico en Metano al tanque de Gas combustible

6. Gas rico en Hidrogeno al tanque de gas combustible
7. Propileno y productos mis pesados

8. Vapor de Etileno producto a lImite de baterfas

9. Etileno liquido producto a limite de baterias



3.2

DESCRIPCION DEL HORNO DE PIROLISIS

La mayor parte de los procesos petroquimicos requieren

de un gran suministro de calor, por ejemplo:

a)
b)
c)

d)

La destilacidn.
Desintegracidn térmica.
Desintegracién catalitica.

Reformacidn catalfitica.

ILa planta de etileno es la conexidn principal entre

las refinerfas de petrdleo crudo y la industria pe-

troquimica, ya que los hidrocarburos, desde el etano

hasta el,gasoleo pesado pueden ser pirolizados para

producir etileno.

En los hornos de pirdlisis, los hidrocarburos son

convertidos principalmente en etileno.

La finalidad de estos calentadores a fuego directo

es descomponer toda 6 una fraccién de la alimentacidn

en productos especificos, por lo que se disefian lpara
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proporcionar el efecto tiempo-temperatura requerido
para obtener la conversidn Sptima delloa reactivos
en productos deseados, con una minima cantidad de
reacciones secundarias indeseables, para obtener =~

mejores productos.

Basada en teorfaé experimentales, se sabe que la =~
pirdlisis de hidrocarburos tiende a formas olefinas
y diolefinas, se ha demostrado que la formacidn de
éstas se favorece por tiempos de residencia cortos y
presiones parciales de hidrocarburos bajas, por lo
tanto, la selectividad del horno de piréSlisis se =

expresa como una funcidn de éstos pardmetros.

La industria identifica indistintamente estos calen
tadores con nombres tales como: hornos reactores,
reactores tubulares a fuego directo 6§ simplemente -
calentadores a fuego directo., ILa funcidén fundamental
de un calentador a fuego directo, es suministrar una

cantidad especifica de calor a niveles elevados de



temperatura al fluldo que.esté gsiendo calentado, debe
ser capdz de hacer ésto sin sobrecalentamiento locali

© zado del fluido o de los componentes estructurales,

El tamafio del calentador estd definido en términos
de su disefio, de la capacidad de aﬁsorcidn de calor
S de la carga, Los intervalos de servicio son de
alrededor de 500 000 BTU/hora para unidades pequefas,
a unidades especiales de alrededor de 1 Billdn de
BTU/hora, para servicios en grandes proyectos, tales
como los enormes calentadores reformadores de -

vapor de hidrocarburos y los hornos de pirdlisis,

La buena operacidn del horno da como resultado una
vida mds larga del mismo; requiere menos nimero de
reparaciones y el gasto de combustible resulta mds
econdmico, en otras palabras, una operacidn corfecta

del horno significa dos factores:

seguridad y economia.
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En los hornos de pirdlisis se necesita un control

del suministro de calox por regiones, por lo que al
disefiarse se considera una colocacidn especifica de
los quemadoxes, de tal forma que se obtenga la dis-

tribucidén deseada de intensidad de calor

Debe ser capdz de precalentar y proporcionar el calor
de reaccidén a la carga, de tal manera que maximice
la conversién de etileno, mientras que se mantiene

baja la formacién de coke .

Para la obtencidén de etileno, el suministro de calor
en éstos hornos debe ser controlado y homogéneo para
dar la distribucién de calor requerido y, evitar

"puntos calientes” que provocan un sohre-rompimiento
de los hidrocarburos, resultando compues£05 indesea-

bles.



'En_hornos con serpentines verticales, podrian taparse
los serpentines en los retornos inferiores; pero esto
se soluéioné disminuyendo el tiempo de residencia. -
Disminuy8 la cokizacién y el poder usar los serpenti-

nes verticales, represent6 las siguientes ventajas:

1, 'Se pueden colocar varios serpentines en
una cémara de combusti6n, cada una te-
niendo exactamente la misma configura~-

ci6n de flujo y exposicibn al calor,

2, No se necesitan soportes en la parte
mis caliente de la seccifn de radiacién
porque se colocan en la parte superior
‘o fuera de la cémara de combustibn paré
evitar problemas de calentamiento de =~

éstosg,

3. Los tubos verticales suspendidos quedan

libres para expanderse y contraerse con
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los cambios de temperatura, sin friccionar

se con los soportes.

Ia composicidén de la alimentacidén es el factor
més importante para los hornos de pirdlisis,
va que dependiendo de éste se fijan lasvcond;
ciones de operacidn para obtener determinado
producto. También en lo econdmico, ya que -
del tipo de'alimentacién,’depende el costo ~
del proceso y la cantidad de subproductos de

valfa que se obtengan,

/
10s tipos de alimentacidn comunmente mds -

empleados son:

l. GAS RESIDUAL
Con este tipo de alimentacidn, la planté
debe tene: una seccidén de purificacidn,
donde se separan el etano y el propano

del metano e hidrdgeno y se alimentan a



los hornos individuales de pirdlisis de

etano y de pirdlisis de propano.

ETANO.

Este tipo de alimentacidn tiene la venta-~
ja de que se obtiene una conversidn alta
de etileno, con productos secundarios mi
nimos; es una alimentacidn ideal cuando
los productos secundarios sdélo sirven -

como combust ible:

PROPANO,
Con &€sta alimentacidén se obtiene una con-

versidén alta dependiendo de la cantidad -~

-deseada de propileno sin etileno, Se -~

obtienen mds subproductos que con etano,

N-BUTANO.
Son nmuy pocas las plantas existentes en

las que se usa N~Butano para producir
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~ etileno. Pirolizar N-Butano tiene la

desventaja de que - parte de dste no se
convierte, sale con los productos Cq, =~

diluidaen el butadieno y los butenos, -
haciendo mds costosa y dificil su separa

cidén.

NAFTA DE CUAIQUIER RANGO.
Ia desvéntaja de usar este tipo de alimen
tacién es que tiene un rango amplio de

subproductos.

1as naftas son caracterizadas por su peso
espec¢ifico, rango de punto de ebullicidhn,
relacién carbono/hidrdgeno, los cuales

influencian la conversidn de etileno.

GASOLEOS
Usando gasoleos se obtiene mayor cantidad
de gasolina de pirdlisis que usando nafta

para producir una misma cantidad de etileno,
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Anteriormente se usaba el gasoleo para -
producir arométicos y naftenos, pero des-
de los cuarentas se desarrolld la tecno-

logfa para usarlo para producir etileno.

En la figura 3.2!{ se muestra una ilustracién

de un horno tipico de pir6lisis.

Los primeros disefios de horngs de etileno,
consideraban los tubos del serpentin, co-
locados horizontalmente y con tiempos de
residencia largos hasta de cuatro segun-
dos, lo cual favorecfa la carbonizacién
de los hidrocarburos (formacién de coke)
principalmente. Los estudios sobre las
reacciones de pirélisis y de formacibén Qe
coke muestran lo deseable que es mantener
tiempos de residencia cortos para rendi-
mientos adecuados tanto de etileno como

de subproductos,



Pig, 3.2.2
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Fig. 3.2.1
Se muestra un horno de pir6lisis cn la planta de etileno
de Tokuyama, Japon en donde se alcanzan temperaturas de -
1600 -1700°F y el tiempo de confactoc con el catalizador -
es de 0.1 segundos . obteniéndose 6ptimos productos a -
partir de una gran intervalo de alimentaciones ,incluyen-

do gas-oil pesado .

Fig. 3.2.2
Hornos de pir6lisis de multicelda de la compaiiia de Olefi~-
nas en Ponce, Puerto Rico . Esta planta de etileno opera -
con alimentaciones tanto de gas-oil ligero o refinado , co-
mo de naftas ; un nfimero minimo de grandes lineas de trang
ferencia verticales generan vapor de 1800 psig ; recuperan
do el calor de los gases efluentes ; resultado de la pir6-

lisis.
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Dependiendo de la capacidad de la planta
e etileno, se ha optado por disefiar el
horno en médulos, colocados en. paralelo,
o sea, varios hornos iquales con igual
carga térmica y que representa las gi-
guientes ventajas contra tener 1 6 2

hornos grandes:
a) Mayor facilidad para construcciébn.
b) Mayor tiempo de vida del equipo.

c) Mayor control en el suministro de =

calor.

d) Reduccibn de los"puntos calientes” en

el serpentin.
ei Tiempos de residencia menores.
f) Mantenimiento por médulos,

g) Mayor eficiencia térmica en la cémara

de combustién.
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Para la producci6n de la cantidad de disefio de etile
no, se requieren 5 hornos y aunque cuatro de los hornos -
esté&n agrupados en pares , cada uno puede ser decokizado
individualmente o parado para su mantenimiento,ya sea in-
terno o externo . Los hornos se han disefiado en tal forma

'que puedeh ser aislados por medio de la insercién de placas
de sello en las chimeneas o tiros ,de esta manera puede lle
varse a cabo el mantenimiento interno de uno del par de hor
nos ,nientras el otro permanece en operacifn .

El lapso de la duracién en operacién del calentador de
pirolisis esta genefalmente limitado por uno de los siguien

tes fenomenos :

. .Coquizacién del serpentin del calentador
.c-coquizacién de la linea de transferencia-’
y el subsecuente depS§ito de coke dentro

de los cambiadores de transferencia.
. Incrustacién en los tubos del cambiador de

transferencia.
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Los procedimientos y recopendaciones para la opera=-
cién de los calentadores, también estdn orientados a
minimizar el ciclo térmico, ya que la experiencia ha
mostradb que un factor muy importante en la vida de
los tubos, es el ndmero de ciclos de calentamiento y
enfriamiento al cual los tubos pueden verse sujetos.

Los combustibles gaseosoc mds comunmente usados son:

- a) Gas natural.
b) Gas del cracking.

c) Gas de residuo,

La combustifn se lleva a cabo por la oxidacién del
combustible de la cuai hay un desprendimiento de -
calor considerable; para la oxidacién del combusti-
ble, se emplea aire, el cual se obtiene de la atmls
fera, ambiental y su contenido de nitr6geno absorbe
calor del que se produce en la combustifn (ya que es
inerte'y no reacciona), evitando que se eleve la -~
temperatura de los gases, (producto de la combtustién)
a un nivel que produzca reaccién violenta de los -
combustibles y pueda producir explosién 6 que dafie

el equipo.
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- Los hornos SRT*estan equipados con numerosos quema-
dores de gas distribuidos a traves de las paredes

laterales de la cdmara de radiacibn,

En la figura 3.2.3, se muestran los tipos de horno

de pirblisis mis empieados actualmente.

Anteriormente habfa una gran diversidad de tipos

de hornos, pero la experiencia ha mostrado que se
logra la mejor distribucibn y control del suminis-
tro de calor con gquemadores de élta intensidad ra-
dlante en las paredes de la seccién de radiacidn -
con el serpentin colocado al centro, ya sea en una

o dos hileras.

* SRT: Short Residence Time.
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Ia'seéleccibn apropiada del arreglo y espaciamiento de
los tubos, combinado con el control de los quemadores

y una rerradiacién adecuada del refractario, resulta

)

en una uniformidad excepcional de la distribucién de

calor sobre la cilrcunferencia del tubo.

El aprovechamiento del calor que llevan los gases de
combustién se hace por medio de serpentines o equipos
adicionales, colocados en la seccifn de conveccién y

pueden ser:

a) Precalentadores de aire para la combustién.

b) Generadores de vapor,

c) Sobrecalentadores de vapor.,

d) , Economizadores.

'ef Calentamiento de aceite para uso como medio
de calentamiento en otro equipo de transfe-

rencia de calor.

En la figura 3.2.4 se muestran arreglos tipicos para

recuperacién de calor en la seccién de conveccidn de

los hornos,
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ENCENDIDO

]
E}l encendido de los quemadores se lleva a cabo metien
do un mech6n de gas portdtil a través del registro de

aire, si no se tienen pilotos de gas.

Se abren totalmente las compuertas de la chiﬁenea Yy
ias puertas dé observacién en la parte inferior de la
cimara de radiaci6n para dar mdxima circulacién de -
aire para purga y / o secado, es decir, se asegura -
que el calentador ha sido purgado adecuadamente con |-

vapor antes de encender un quemador.

El fin que se persigue durante el secado es proporcio
nar calentamiento uniforme del hogar. Una velocidad
de calentamiento del refractario de 100°F (60°C) por

hora, es el miximo permitido en los hornos SRT.

Al comienzo del secado, se recomienda que s6lamente
se enciendan dos (2) quemadores por serpentin, Estos
quemadores deben estar localizados en la hilera mds
baja y en paredes opuestas del horno. Los quemado-
res en paredes opuestas deben estar separados de tal
manera que cubra la mayor parte del serpentin. Como

regla general los quemadores en ia misma posicién '~



aproximada en paredes opuestas no deben ser encendi-~
dos simultdneamente, ni tampoco quemadores adyacen-

tes en la misma pared.

Después de las primeras cuatro {4) horas de encendi~
do y cuando en el hogar se ha alcanzado una tempera-
tura de 250°F (120 °C) se establece el flujo de vapor
‘de dilucifn a través de los serpentines, tambores de
preapagado y cambiadores de linea a la torre de apa-

gado, el encendido se controla para mantener 250°F

{120°C) en las salidas del serpentin durante 20 horas.

Los gquemadores sevencenderﬁn para liberacién de calor
minima. Si bajo estas condiciones la liberacién de
'calor total es i;suficienté éara suministrar el gra-
do de calentamiento deseado, se deben encender, que-‘
madores adicionales a intervalos iguales. Si la li-
beraci6n de calor total da un grado de calentamiento
demasiado alto, puede admitirse aire de enfriamiento
a través de una hilera inferior de mirillas o algu-
nos quemadores podrdn apagarse completamente a inter

valor iguales,

128



La temperatura de los gases de combustién en cualquier
punto del ciclo no debe ser mayor de 200 °F (100°C)
arriba de la temperatura de salida del fluido y debe
ser comprobada por los dos (2) puntos de temperatura
en el hogar, Esto s6lamente se aplica para tempera=~
turas del serpentfn hasta 750°F (400°C), arriba de
esta temperatura, las temperaturas del refractario
pueden ser comprobadas por mgdio de un pirfmetro -~

6ptico.

Al elevarse poco a poco la temperatura del hogar a
750 °F (400 °C) encendiendo quemadores adicionales

en la hilera inferior, cuando todos los quemadores en
la hilera inferior estdn encendidos a liberacifén mi-
nima, se aumenta suficientemente la temperatura del
horno. encendiendo quemadores adicionales, con obje
to de mantener temperaturas uniformes, a todo lo -
largo del horno poniendo en servicio quemadores alter
nados en cada hilera y manteniendo las temperaturas
de salida del serpentin a 750°F (400 °C) durante 12

horas.
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EXCESO DE AIRE

Después de lograr una operacidén estable cerca de la
capacidad de disefio, se ajusta el horno paxa un -

exceso de aire adecuado por medio de los siguientes

pasos :

1. Ajustar la compuerta de la chimenea para un
tiro de 0,1-0.2" H,0 en la base de la -
seccidn de conveccidn,

2, ' Cerrar los registros de aire primario de todos
los quemadores que no estén en operacidn.

3. ' Ajustar los registros de aire primario de los

quemadores en operacidn para dar de 2.5 a
3.5% 0, en los gases de combustidn gue salen
de la cdmara de radiacién. Tomar ﬁuestras de
gas de combustién en diferentes puntos alrede~
dor del horno para asegurar un balance adecua-

do.
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Mantener un ajuste casi uniforme de los regig
tros de aire primario para todos los quemado-

res en operacién.

Reajustar la compuerta de 1a chimenea después
de cada cambio significativo en los ajustes

del registro de aire del quemador.

El contenido de O, en los gases de combustidn,
medido con un instrumento confiable, es el =
uUnico medio préctico de determinar el exceso
de aire. Debido a la muy alta temperatura -
del hogar, la apgriencia de la flama del que-~

mador no dard una indicacidn confiable de un

.ajuste adecuado. . ' .

NIVEL DE CONVERSION

Durante el primer arranque de la planta, el calentador

de pirdlisis dehe ser operado en condiciones poco

severas,



.

Se recomienda que el nivel inicial de conversién sea

50% para desintegracidn de etano.

conforme la demanda de produccidn aumente, el nivel
de conversidn puede aumentarse gradualmente hasta el
valor de disefio, (generalmente 60% de conversién para

etano).

Debe entenderse, sin embargo, que incrementando la

carga de alimentacidn al calentador en vez de aumen
'tar el nivel de conversién, el nivel de temperatura
de la pared de los tubos serd menor para la misma -

produccidn neta de etileno,

Aundque los controles directos de operacidn instalados
en los calentadores SRT consisten de controles de
flujo y temperatura, el control fundamental del ca-
leptador se obtiene manteniendo el nivel de conver-
sién. Por consiguiente es'muy importante revisar -
frecuentemente la composicidn del efluente del calen
tador para determinar que se estd manteniendo el ~

nivel de conversidn deseado.
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VAPOR DE DILUCION

El vapor de agua que précticamente no toma parte en las
reacciones se agrega en una porcién en peso de 0.30 a
1.0 , por varias razones ,siendo las mis importantes:
a) .~ Cambia el equilibrio qufmico hacia la produccién
de olefinas al reducir la presi6n parcial de -
los hidrocarburos.

b) .~ Reacciona con el carbfn removiendolo.

c).- ActGa como diluyente para redicir los requeri-

mientos de calor por unidad de volumen de tubo.

d) .- Estabiliza la temperatura transfiriendo calor
de la pared de los tubos a los hidrécarburos
para que se efectfien las reacciones endotérmi-
cas de pirélisis ,disminuyendo la temperatura
de pared de tubo .

Durante la operaci6én de desintegraci6én deberd utilizarse
la minima cantidad de vapor de diluci6n cuando flujo de '
hidrocarburos a traves del calentador menor que el de -
disefio .

Cuando sea necesario mantener el calentador caliente sin
flujo de hidrocarburos en el serpentin(en reserva de va-
por) ,debera ser empleada la cantidad de disefio de vapor .
Ademds,en la reserva de vapor deber§ calentarse la sali-

da a una temperatura aproximadamente de 1400°F(760°C).
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Esta es la temperatura normal a la cual la carga de hi-
drocarburos se introduce al calentador .

En la tabla 3.2,1 se muestran las relaciones tfpicas en
peso de vapor de agua/hidrocarburos usadas para difefen-

tes alimentaciones .

ALIMENTACION VAPOR DERﬁéﬁg}gﬁngggRBURos

ETANO 0.30 = 0.35
'PROPANO 0.30 - 0.40
N-BUTANO 0.40

NAFTA LIGERA 0.50

NAFTA DE RANGO MEDIO 0.50 - 0.60
NAFTA PESADA 0.60 - 0.65
GASOLEO LIGERO 0.60 - 0.80
GASOLEO PESADO 0.80 - 1.00

Tabla 3.2.1



TEMPERATURA

La temperatura de entrada de la carga y de salida de los -

productos se muestra en la tabla 3.2.2 . Al entrar al ser -

pentin de radiacifn la carga se lleva a la temperatura §pti

ma para obtener la mdxima conversién de etileno sin favore-

cer la coquizacifn y mantener la temperatura de pared de -~

los tubos abajo de la temperatura.mixima de disefic del ma -

terial de los tubos,generalmente &sta temperatura es la que

limita la temperatura del fluldo y es aproximadamente de

1000°C.
ALIMENTACION RANGO DE' ENTRADA - | - RANGO DE SALIDA
. og T ee
ETANO 540 - 545 800 ~ 827
ETANO~PROPANO 540 - 545 810 - 815
PROPANO 427 - 482 810 - 815
N-BUTANO 427 - 454 788 ~ 815
NAFTA 400 ~ 454 782 ~ 815
GASOLEOS 400 - 490 777 - 800

TABLA 3.2.2
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PRESION DE SALIDA

La presibn de salida se encuentra entre 0.34 y 1.0 atm.
cuando se emplean alimentaciones de componentes ligeros
y de 0.68 a 2.0 atm. cuando se emplean naftas o gasoleos .
La finalidad de tener presiones se salida del efluente del
horno bajas es obtener mayor conversibn de olefinas y
ademas se tendra por consiguiente menor costo*de compre -~

sibén .
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CONFIGURACION DE LA FLAMA

Las temperaturas del metal de los tubos varia con la
cantidad de carga a través del serpentin y con el -
nivel de conversién. ILa configuracién de la flama -~
deberd estabilizarse para minimizar el gradiente de
temperatura entre la parte alta y la parte baja, asi

como entre la entrada y la salida del serpentin,

Es importante lograr una temperatura de pared unifor
me consistente con el nivel de conversidn deseado,
Las temperaturas en el "cross over" (salida de la -
seccidén de conveccién) deberdn ser mantenidas tan -
cercanas a las temperaturas de disefio en el “cross
over" como sea posible, independieﬁtemente del nivel
de conversidn. .uede ser necesario utilizar los
elementos de calentamiento por zonas del calentador
con objeto de mantener la temperatura de conversidn

al valor deseado.
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para asegurar la uniformidad de las temperaturas, debe
instituirse un programa rutinario de medicidn con pirgv
metros Spticos. empezando desde el arranque inicial de

la unidad.

La temperatura méxima de pared de los tubos del serpen
tfn de radiacién, no deberd exceder de 1900° F (1040 °C)

por ningdn perfodo de tiempo prolongado.

108 operadores que hagan la revisidn con el pirémetro
dptico deberdn ser instruidos para que observen con
particular cuidado y reporten de inmediato puntos -
calientes o cualquier variacién de consideracién en
la temperatura entre tubos.
CONSIDERACIONES RELATIVAS AL CALENTAMIENTO Y AL -

: ENFRIAMIENTO.
13 m&xima velocidad permisible de calentamiento de -
ladrillo refractario son 180° F (100 ° C) por hora.

Para el secado inicial del calentador, una vez que sé
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ha introducido el vapor al serpentin, la velocidad del
calentamiento estd limitada a 90° F (50° C) por hora,
debiendo mantenerse periodos a temperaturas fijas, -

cuando se alcancen 250° F (120°C) y 750° F (400° C).

Las velocidades de calentamiento para todos los arran
dues subsecuentes deberdn limitarse a una velocidad -

méxima de 180° F (100° C) poxr hora’

Si un calentédor va a ser puesto en servicio, la carga
de hidrocarburos generalmente se iptroduée a ;400“ F
(760° c) aproximadamente, Se recomienda que la canti
dad total de alimentacidén que deba ser cargada al
serpentin sea introducida de tal manera que la tempe-
ratura de salida no exceda de 1470°F (800° C) durante
el periodo de introduccidén. Después de que‘la canti-
dad requerida de carga esté en el serpentin, la tempe
ratura de salida del geréentfn podrd ser aumentada al
valor deseado 2 una velocidad de 125°F (70°C) por

hora.
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Normalmente el calentador.seré decoquizado con an£e-
rioridad al enfriamiento, sin embargo, si fuera nece
sario parar el calentador}o eliminar los hidrocarbu-
ros;en preparacién para el enfriamiento del calenta
dor, es recomendable que el flujo de hidrocarburos se
reduzca a cero en el menor tiemp® que sea posible -
(uné reduccién lenta en la alimentacién puede resultar

en una formacidn adicional de coque)

Simultdneamente el flujo de vapor de dilucidn puede‘
aumentarse para controlar la velocidad de enfriamien
to. Conforme se vaya reduciendo la carga de hidro-
carburos, la temperatura de salida del serpentin -
deberd reducirse a una velocidad no mayor qué 125° F
(70° ¢) por hora. El flujo de hidrécarburoa deberd"
suépendgrse completamente cuando la temperatura de

salida alcance aproximadamente 1400°F (760° C).

Si se desea continuar el enfriamiento a partir de este
punto, debe mantenerse el flujo de vapor de dilucidn

"~y las reducciones subsecuentes de temperatura no -



deberdn exceder una velocidad de 180° F (100°C) por
hora, Generalmente los calentadores podrdn apagarse
y el flujo de vapor de dilucidn suspenderse cuando ,
se alcance una temperatura de 750° F (400° C). -
Cuando se corte la alihentacién de hidrocarburos con

anterioridad al decoquizado con vapor.

LIMITACIONES DE TEMPERATURA

Bajo condiciones de operacién normal, la temperatura
de salida de la seccidn de conveccién no deberd exce
der 1300° F (700°C). Durante el decoguizado, esta
temperatura mS&ima puede aumentarse a 1470° F
(800°C). Estas temperaturas se han establecido para
no exceder la temperatura mdxima del metal del tubo
para ld salida de la seccién de conveccidn que es de

1500°r (825°C).

El serpentin de radiacién no deberd ser operado a

una tenmeratura'de metal en la parte exterior de 105
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tubos arriba de 1900°F (1040°C) por un periodo prolon
gado. Bajo condiciones de operacidn normal la tempe
ratura en la salida del serpentin de radiacidén no -
deberd exceder la temperatura mdxima de disefioc de los

cambiadores de transferencia,

MOVIMIENTOS EN LOS SERPENTINES

Ya que uno de los conceptos bdsicos en los calentado-
res SRT es minimizar la longitud de la linea que co-
necta el calentador con el cambiador de transferencia,
el soporte o punto de anclaje del cambiador de trans- -
ferencia debe ser el pﬁnto de anclaje para el serpen-~
tin Ae radiacidn (para‘calentadores que utilizan apa~-
gado de agua). El serpentin estd acondicionado con
gufas y soportes de resortes para permitir la libre
expansidg hacia arriba independientemente del cambia~
dor de transferencia cuando éste esté montado al nivel

del piso, o para permitirle expansidﬁ libre hacia -~



abajo en el caso de cambiadores de transferencia monta-
dos sobre el calentador. 8Se ha previsto una junta fle
xible entre el serpentin de radiacién y la seccidn de

conveccidn para absorber cualquier movimiento diferen~

cial que se requiera,

La expansidn total de los tubos de radiacidn es cerca-
na a 7" (175 mm) ﬁara la salida del tubo y aproximada-
mente 5" (125mm) para la entrada. La expansién adicio
nal de las conexiones (conos, tes y/o codos) entre la
salida del tubo y el anclaje de los cambiadores de
transferencia serd de aproximadamente 1" (25mm), y
serd adicional al movimiento del serpentin, Para los
calentadores que tienen el cambiador de transferencia
montado al nivel de piso los soportes de la parte supe
rior, se moverdn hacia arriba aproximadamente 8" (200
mm) en los tubos cercanos a la salida y su expansidn
disminuird progresivamente hasta 7" (180 mm) en ia

entrada de los tubos.
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Tanto las gufas de la parte inferior como los sopor-
tes de la parte superior, pero particularmente las
gufas, deberdn marcarse de tal forma que permitan de
una manera fdcil y conveniente inspecciopar la expan
8ién, Los movimientos de expansidn deberdn verificar
se periddicamente durante el calentamiento del calen-
+tador para asegurarse que se ha tenido una dilatacidn

proporcional,

Si el serpentin no se ha extendido la cantidad espera
da en la direccidn adecuada, el calentamiento de 1la

unidad deberd suspenderse hasta que la causa sea de-
terminaéa Yy se tohen.ias medidas correctivas pertinen

tes.

Se hace notar que en algunos diéeﬂos de calentadores,
las guias inferiores de los tubos se localizan en
cajas con tapa, Estas tapas se quitan durante el
perfodo de calentamiento con el‘fin de observar el

movimiento de las gufas.
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EQUIPO DE PROTECCION PARA LA GENERACION DE VAPOR
DE ALTA PRESION Y DE LA SECCION DE CONVECCION DEL
CALENTADOR

El problema de una disipacién segura del calor alma~-
cenado en un calentador SRT es muy importante debido
a la gran masa de refractarioc con que cuentan los
calentadores, los cuales operan a altos niveles de
temperatura., Se necesitan precauciones especiales
debido a que los calentadores SRT normalmente usan
un quemador due opera sﬁlamente con aire primario,
utilizando gas combustible con aspiracidn de aire eh
operacién normal. Este tipo de quemador no pasa un
flnjo considerable de aire de enfriamiento dentro
de la cdmara de,combusti§n cuando se suspende la

alimentacién de combustible.

Debido a que no se puede hacer un cdlculo cuantitativo
exacto de la relacidn tiempo-temperatura en un paro de
emergencia, es evidente gue el calor almacenado en el '

hogar tenderd a sobrecalentar la seccidn de conveccidn
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conforme se ha disipado g}adualmente a travds de la

chimenea,

Sin embargo, la seccidn de convercidn de un calentador
SRT quedard protegida en una operacidén de paro de -~
emergencia si se mantiene un flujo de vapor a través
del serpentin de proceso y si se mantiene circulacidn
de agua tratada en el serpentin de precalentamiento
de agua. Si estos flujos de mantienen a niveles -
razonables, el calor almacenado en el hogar podrd
disiparse con seguridad poxr los flujos.de vapor y
agua que ademds sirven como medio de enfriamiento del
calentador de tal forma que esos flgjos podrdn suspen

dersé en pocas horas.

' Para proteger la seccidn de conveccidn durante las
oberaciones de decoquizado, es necesario aumentar la
purga de los tambo;es de vapor de alta presidn a una
cantidad suficiente que asegure el flujo a través del

serpentin de conveccidn. Para asegurarse que este




flujo no se ha vaporizado cbmpletamente, la vd&lvula de
purga deberd abrirse lo suficiente para’que‘en los
tambores de vapor se note una disminucidn a nivel. A
continuacidn el flujo de agua tratada deberd arreglarse
para mantener un nivel constante en los tambores. -
Adends de mantener los flujos de agua tratada y de -
vapor de dilucidn; es importante que ciertos instru-
mentos se mantengan en operacidén; por ejemplo, la -~
vdlvula de control de nivel de agua tratada a la entra
" da del serpentin de conveccidn, la v&lvula de control
de presién que mantiene la presidn de vapor de alta
presidn y todas las vdlvulas de control de operacidn

asociadas con el sistema de vapor.

También en las secciones de conveccidn diferentes a
las de precalentamiento de agua de alimentacidn a
calderas y serpentines de precalentamiento de hidro-
carburos, tales como ios serpentines del sobrecalen-
tador de vapor, se deberd mantener el flujo de alimen

tacidn hasta observar el enfriamiento adecuado del hogar,
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Finalmente, en caso de un paro de' emergencia, la.
purga adecuada del vapor efluente del calentador
podr& ser efectuada asegurdndose de que existe dig

- ponibilidad de vapor de apagado o por relevo directo

a la atmdsfera.
CONTENIDO DE AZUFRE EN LA CARGA DEL CALENTADOR

La experiencia ha mostrado que la concentracidn de
CO y CO; en el efluente de un calentador SRT puede

reducirse por la inyeccidn de pequefias cantidades de

azufre en el gas de carga, que esencialmente estd
libre de¢ azufre. En la desintegracidén de cargas
compuestas de etano-propanc, la inyeccidén de azufre
debe ser tal que mantenga aproximadamente 30 p.p.m.
de azufre total en la carga alimentada. Esta canti-
dad puede variarlen mds o menos dependiendo de la

experiencia inicial que se adquiera referente a la

formacidén de CO y Cco,.
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10s niveles de concentracidn m&ximos esperados de CO
y CO, se encuentran en el rango de 0.05% a 0.10% mol.
Niveles mds altos indicardn la necesidad de inyectar

azufre o bien que la cantidad inyectada deberd aumen-

. tarse.

DECOQUIXZADO

Se hard necesario decoquizar cuando se presenten -

cualesquiera de las siguientes circunstancias:

a) Siempre que el calentador haya sido parado; por
falla en la enérgfa eléctrica, por falla de
vapor, ,etc., la experiepcia ha mostrado que
cualquier calentador que haya sido enfriado y
1vuelto a poner en linea sin decoquizar, general
mente deposita coque y puede obstruir el cambia
dor de transferencia. Ademds, el calentamiento ”3

y el enfriamiento de los serpentines de radiacién




b)

c)

d)

.cuando se localicen puntos calientes en el ser-
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‘ que contienen depdsitos de coque produce esfuer-

zos en el serpentin que eventualmente afectan la

vida de los tubos.

Incremento mayor de 90°F (50° C) en la tempera-
tura del metal de los tubbs a partir de la -
temperatura inicial de la pared del tubo, &
cuando la temperatura del metal de los tubos

aumente hasta 19C0°F (1040°% ).

cuando la presidn de entrada o la de salida del
calentado aumente 10 psi. Este aumento puede

deberse a depdsitos de coque en el serpentin

_en cuyo caso la presidn de entrada al serpentin

“tendérd a subir, o por taponamiento o depdsitos

de coque en el cambiador de transferencia en

" cuyo caso la presidén de salida. aumentarZ,

pentin de radiacién. Cuando se haga necesario
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decoquizar un calentador, se recomienda que se
utilice el procedimiento de decoquizado con ~
. vapor solo. El decoquizado empleando vapor .=
solo en unidades que procesan etano, propano &
mezclas de ambos es muy efectiva, no s6lo para
decoquizar los serpentines de radiacqu, sino
también para las lineas de transfer y sus cone

xiones con el calentador.

La experiencia tambi&n indica que el cono de -
salida y el espejo de los intercambiadores de
calor se decoquizan suficientemente, aplieandp
este sistema a tal grado que generalmente no

requiere limpieza mecdnica adicional.

Utilizando el procedimiento anterior, se redu
ce el ciclo térmico del serpentin de radiacifn
y adicionalmente evita.enfriamiento del serpen
tin sobre el depdsito de coque que puede pro-

vocar esfuerzos innecesarios en el tubo.
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4.

SELECCION»DE LA INSTRUMENTACION DEL HORNO
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4,1 VARIABLES DE MEDICION Y CONTROL.

El éxito del funcionamiento de un proceso radi-
ca, fundamentalmente en un buen disefio, basado
en los mejores cédigos sin salirse de las nor-
mas en vigor y sin leidar los coeficientes de
seguridad especiales en funcidén de la tarea -
que les serd exigida; por lo mismo, cualquier
sistema de control automdtico que se seleccione,
deberd conjugar los cambios de carga con las -~ |
- bases de disefio para lograr el mayor grado de
}1exibilidad, optimizando asi el proceso, de
aqui la importancia de la eleccidn de un buen

sistema de control que nos permita alcanzar -

- ésto,

Son nmuchas las variables que afectan al siste-
ma, algunas mds importantes qué otras; en base

a ésto, dichas wvariables deben y/o pueden ser:



a)
b)
c)
d)

e)
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controladas

Registradas

Indicadas

Medidas Peridédicamente

0 bien las diferenteé combinaciones que se

puedan hacer de los primeros cuatro incisos,

para poder disefiax el sistema de control del -

horno, es necesario conocer las variables que

inteivienen en la pir6lisis del etano,

A continuacidn se detallan las variables que

mediante un control adecuado pueden ayudar a

hager mds eficiente el proceso, -

PRESION DE COMBUSTIBLE.

Esta es una de las variables mds importantes que

se deben tener bajo control, ya que sus varia-

ciones repercuten fuertemente en la temperatura

.del etano, haciendo que varfe en forma conside-
' réble. si la temperatura est® en el valor de-

seado Y por cualquier razén la presién del -
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combustible disminuye, pasard& menos flujo, el

calor de la flama disminuirZ, el calor absorbi
do por el etano serd menor, y consecuentemente
afectard la temperatura necesaria para la pird

ligis,

FLUJO DE CARGA.

Si el flujo de etano a través del calentador
decrece, la cantidad de calor absorbido por -
este, dentro del horno, aumentard haciendo que

su temperatura varie,

Consecuentemente se deberd mantener bajo control
el flujo del etano que entra al horno, primero
para tener un control de produccién y segundo

para evitar variaciones de temperatura de etano,

TIRO DE LA CHIMENEA,
Muchos calentadores requieren cierta cantidad
de aire secundario, que se admite a travéds de
los registros del calentador, En generél los

registros deben usarse para controlar la
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‘razén aire-combustigle, mientras éue la mampara
o compuerta de la chimenea, deberd usarse para
controlar el tiro de la parte superior del -
horno. En este punto debe mantenerse un tiro
reducido, péxa que el horno se mantenga a pre-
sidn negativa'y as{ evitar las fugas de gases

de combustiodn,

“‘ TEMPERATURA DEIL ETANO.
Finalmente se tendrd que detectar la tempera-
tura de la corriente de salida del horno de
pirélisis para controlarla, Existen varios
’arteglos péra poder controlar dicha tempera-

tura,

DIVISION APROPIADA DEIL FIUJO EN LOS PASOS

PARALELOS A TRAVES DEYL, HORNO,

El flujo de etano puede circular a través de uno o
_ varios pasos, Se llama paso a la unidn de tubos co
locados en serie desde la entrada hasta la salida -

del horno,
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Una mala reparticién de la carga puede fd&cilmente favo
recer una separacién de liquido y vapor de tal manera
que por cada uno de los pasos, no circulard una canti
dad de flujo equivalente, pudiendo llegar a formarse’
un tapén de vapor que impedird momentdneamente el -
flujo de etano a través del paso, creando entdnces,

un caso de graves dificultades.

Se hace necesario controlar el flujo en cada uno de los
pasos del horno, por las siguientes razoﬁes principa-
les:

a) Existe'vaporizacidn parcial,

b) variacién en el flujo a calentar.

c) Perturbaciones por cambios rdpidos y mal

compensados de la calidad de combustible.

vuna disminucién de flujo en un paso, provoca un aumen
to de volumen de vapor. Al disminuir la carga a ca-
lentar, la temperatura del flufdo a la salida de -

este paso aumenta, pero la temperatura media del -

etano no varfa sustancialmente, ya que se compensa



el incremento antes menciorado con la disminucidn de

temperatura de los otros flujos,

FACTORES DE MENOR IMPORTANCIA

Se pueden presentar cambios en la temperatura del -

etano debido a cambios en pardmetros, tales como:

o Contenido calorifico del combustible.
. Flujo del combustible, '

. Composicién del medio calentado, etc,
CONTENIDO CAILORIFICO DEIL COMBUSTIBLE

' 5i el éontenido de BTU del combustible cambia,(cambian
do de éuministro), puede ocasionar, para un mismo
flujo de combustible, cambios en el calor desarrollado
en el horno, modificando la temperatura del etano qﬁe

pasa a través de los serpentines.

CAMBIOS EN EL FLUJO DE COMBUSTIBLE.

Si por alguna ra26n se alterara la cantidad'de flujo
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del combustible, el calor suministrado cambiard, ori-
ginando una variacidn en la temperatura de la corrien

te de salida del horno.
COMPOSICION DEL MEDIO CALENTADO,

Un cambio en la composicién del etano (por ejemplo =
Jdurante el arranque)provocara que la cantidad de ca-
lor que se necesite para alcanzar la temperatura de
control sea diferente,
Q&
Estos factores seirdn tomados como constantes en este
estudio, ya que de lo contrario se tendrfan que hacer

un andlisis bastente complejo, el cual no es necesa-

rio en la prébtica.

OTROS FACTORES

Existen otros factores de menor importancia que los
anteriores, aungue de ninguna manera despreciables,
tales como cambios de la temperatura del combusti-

ble, lluvias, el grado de premezcla (cuando sea ne-



cesario), cambiar en la relacién vapor/aceite combus-
) ﬁible, cuando este sea usado, el tiro, el grado de
limpieza del equipo; todas estas variables influyen
en mayor o menor grado para mantener la temperatura

deseada,

Sin embargo sdlo los cambios vigorosos de éstos -~

factores afectardn realmente,
R

las variables de operacién fundamentales en la opera
cidén de pirélisis son:
a) Tiempo de residencia.

b) Temperatura a la salida del horno.

Ios factores que afectan el tiempo de residencia son
gasto de alimentacidn, vapor de dilucién y presidn,
Ios efectos cuantitativos e interacciones de estas

variables no son del todo conocidos,

En general, tiempos de residencia largos, aumentan la
produccidén de coque y alquitranes, Ios hornos estdn

disefiados para un tiempo de residencia de aproximada-
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mente 0.6 segundos. Una mayor alimentacidn de etano

y/0 vapor de dilucién que las de disefio disminuyen el
tiempo de residencia, mientras que una presién de ope
racidn mayor a la de disefio, aumenta el tiempo de re-

3

sidencia_

Tanto la alimentacién de etano como de vapor de dilu-

cién a los hornos, estdn controlados por flujo.

Un aumento en la temperatura de salida de los hornos,
resulta en una mayor produccidn de etileno, perc en
un menor rendimiento total de kilo de etano alimen-

tado.

1a temperatura de salida es el punto de control para

la regulacién del fuego a los hornos de pirdlisis,

Otra consideracidn importante para una operacién efi ‘

ciente de los hornos es el patrdén de flama o fuego
en la seccidn de radiacién del horno., E1 tiempo de
residencia depende de la temperatura en la seccidn

de enlace comprendida entre la salida de la seccidn
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de conveccidn vy la entrada.a la seccién de radiacidn,
asI como del régimen de alimentacidn de calor para un °

flujo de material y una temperatura de salida dados,

En la corx;iente de alimentacién a los hornos de pirdli
sis se inyecta azufre en forma de extracto Merox, con
el fin de inhibir el efecto catalitico del niquel -~
contenido en los tubos de los serpentines y asf limi~
tar la produccidén de rondxido de carbono y evitar en -
consecuencia la disminucién del rendimiento de etile-

no,




4.2

164

CONTROL DEL PROCESQ

Las funciones primarias de un sistem2 de control

en un horno son:

1. Mantener la velocidad deseada de transferencia

de energia a la carga (Control del Proceso),

2. Mantener una combustidn eficiente y contro-

lada del combustible.

3. Mantener las condiciones de seguridad en todas

las fases de operacidn del horno.

El sistema de control deberd asegurar que la carga
recibe la energfa calorf{fica a la velocidad apro-

piada,

comunmente la temperatura de la carga es el fndice
usado como la medida del calor transferido,
Cuahdo la vaporizaciSn ocurre tanto con la trans-

ferencia de calor sensible, la temperatura de la



carga puede no ser un buen indice. En este caso
el contenido de calor total es importante, pero

esta es una condicidén mds diffcil de medir.

La combustidn apropiada del combustible, segundo
propdsito del sistema de control, involucra muchos
" factores, tales como, regulacién del aire de -
combustidn, la preferencia de quemar un combus-
tible sobre otro y el control de la atomizacidn

del vapor cuando se quema aceite.combustible.

La seguridad es siempre un aspecto importante en
cualquier proceso, y lo es ain mds en los hornos
déﬁde tiene lugar la combustidn, ya que siempre
existé la pogibilidad de que se forme una mezcla '
explosiva potencialmente muy peligrosa que puede
causar graves accidentes. Las alarmas de altoAy
' bajo valor con que se suministran los instrumen-

tos de control, para las variables importantes del

‘proceso, la seleccién de la accién de las vdlvulas,
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la posicién de los elementos sensibles, etc. contri

_buyen a la seguridad de operacién del horno.

Ias principales variables a controlar en el horno

son:

\\ 6

L 4

L 4
o




167

Flujo de la alimentacidén
El flujo de vapor de dilusién

1a temperatura de los serpentines en

diferentes puntos del hoxno,
1a temperatura de la carga a la salida
presién de combustible

Relacidn aire- combustible.
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1. Para controlar el fiujo de entrada al horno en la
figura No. 4.2.1 se muestra un sistema bastante
sencillo para controlar el flujo de etano, entran

do al horno.

ETAND

A PREAPAGADO

v

COMBUSTIELE

]

.

. CONTROL DE FLUJO DE LA ALIMENTACION
Fig. 4,2,1
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Para controlar el flujo‘de vapor, la figura 4.2,2
muestra el sistema que se encargara de realizar

tal control para la correcta dilucidn del etano.
-

El vapor se suma a la alimentacidén, con una deter-
minada relacidén al hidrocarburo para reducir la
presidén parcial de la alimentacidén de este. De

esta manera se tiende a hacer méxima la cantidad

“de olefinas producidas y a minimizar el carbdn

que se produce y se queda en los serpentines,
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VAPOR

A PREAPAGADO
N
./

COMBUSTIRLE

CONTROL DEL VAPOR DE DILUSION A LA ALIMENTACION
Fig. 4.2.2. '
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3. TEMPERATURA DE LOS SERPENTINES EN DIFERENTES PU.N‘I‘OS
DEL HORNO.,
Es importante conocer la temperatura dentro del
horno para tener un mejor control. Si en alguno
de los serpentines existe una temperatura muy alta
existird mayor rompimiento de moléculas que ei -
deéeado, ésto es en s{ un problema para el proceso,
pero el mayor problema es una temperatura excesiQa
~en los tubos del serpentin, que al sujetarse a -~
temperaturas mds altas que las de disefio, se que
man, se van debilitando y en un momento dado pue-
den hasta romperse, ocasionando un dafic mayor en

los tubos.

Ias conexiones en el horno estdn colocadas entre
los tubos de serpentines y otras dentro de los
serpentines; Para la medicién en la zona de ra~
diacidn, debido a las temperaturas que pueden -
alcanzar, ée usa un termopar con termopozo‘del -

tipo protector de acero inoxidable con brida -

'



‘deslizable y cara realzada.

Para la medicidn en la zona de conveccidén se puede

seleccionar sélo un termopar.

En la figura 4.2.3 se muestra como se distribuyen

los indicadores de temperatura en el horno,
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A PREAPAGADO

COMBUSTIBLE

Pig. 4.2.3



173

Ia principal variable que se debe controlar es la

temperatura de salida de la carga.

El valor de la temperatura de salida, depende =

principalmente de:

a) 1a temperatura de la carga a la entrada,
b) Ia cantidad de la carga.
c) cantidad Gel combustible quemado,

d) Ia relacidn aire-combustible.

Existen varios arreglos para controlar esta tempe-

ratura®

1. Un circuito convencional de control para -

retroalimentacién de temperatura,

2. Un circuito de control en cascada de tempera-

tura con flujo,

3. Un circuito de control en cascada de tempera-

tura con presicn.
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4, Un circuito de control en cascada de tempera-

tura con temperatura,

5. Un circuito de control pre-alimentade &

feedforward,

108 arreglos anteriormente propuestos se ilustran
mediante las figuras 4,2.,4 del inciso l al 4 'y

del inciso 5 en la figura 4.2.5.




TEMPERATURA DE SALIDA DE LA CARGA

o 1
Sz

COMBUSTIBLE

1. Circuito convencional de
control de temperatura.

T
=l

PRIMARID

P

OOMBUSTIELE

3. Circuito de control cascada
Terperatura ~ presitn

o o L
2

PRIMARTO
SECUNDARID
T comsusTIBLE

2. Circuito de control cascada
Temperatura - Flujo

45

COMBUSTIELE

4, Circuito de contxol cascada
Temperatura - Temperatura.
‘FIG, 4.2.4.

st
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@ A PRERPAGADO

‘ Combustible [

5. CIRCUITO DE CONTROL PRFALIMENTADO PARA CONTROL DE T}'MI’EM'IURA

FIG, 4. .2, 5,




177

El circuito de control convencional es el mds
sencillo de todos los demas sistemas cerrados,
Este seria recomendable siempre y cuando los -~
demds pardmetros del hofno se mantuvieran dentrp

‘de lfmites aceptables o constantes.

Lo anterior es muy dificil de encontrar, ya que
siempre en la mayoria de los casos existiran «
fuertes variaciones en los pardmetros del horno,

como en el caso de la presién del combustible,

Para solucionar este problema se recurre al disefio
de circuitos de control en cascada y el control -

feedforward (prealimentado).

De los circuitos de control en cascada, se pueden

hacer en este caso tres combinaciones:

I2 primera es tener un control "primario" de -~
temperatura del etano que esté reajustando contf

nuamenteia un control "secundario" de flujo de



combustible, formando el anteriormente mencionado

control eh cascada de temperatura con flujo. .

Otra forma es la de tener un control “primario"

de temperatura del etano a la salida del horno,
que esté reajustado continuamente a un control
"gsecundario” de presidn del combustible a la entra
da del horno, de esta manera formamos el circuito
de control en cascada de temperatura con presidn,
y por dyltimo es posible tener un circuito de -
control en cascada de la temperatura de etano a
la salida del horno "“primario* qué se ajusta a un
qoﬁtrol de temperatura del hogar del horno, "secun

dario", en forma continua,

El sistema de control pre-alimentado consiste en
un control "primario" del flujo de; etano a ;a -
entrada del horno que reajusta contfnuamente a un
control "secundario' de flujo (4 de presidn) del

combustible a la entrada del horno,
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En conclusién, debido a éug esvsumamente importante
mantener la temperatura de salida de la carga con-
frolada,.ae usard el circuito de control en casca-
da de tempe;atura-presidn, ademds de que es el m4s
0o \
usado en 1os_sistemas de control de hornos en 1ag

refinerfas de Pemex, por sus caracteristicas de

presicién y economfa,

Es importante aclarar que la cascada de el circuito
témperatura—temparatura, puede reducir hasta en
200 veces 10s picos que se obtendrian con un cir-
cuito sencillo de control de teﬁperatura, la figu-

, ra 4,2,6 mestra la comparacidn correspondiente a

estos circuitos, con grdficas.
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CIRCUTTO SENCILLO

AMPLITUD
200 +
/\/\ - TIRMRO
0 v .
CASCADA  TEMPERATURA ~ TEMPERATURA

MFLIND

PICO MAXDD
1
h

v \-——v TIEMFO

FIG."4. 2. 6.
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5, PRESION DEL OOMBUSTIBLE.,

El combustible que servird para alimentar
al horno,es gas proveniente de limites de
baterfa. Se debe contar adem&s con un
refuerzo de combustible, consistente en
combustoleo, para casos en que el gas ~ =~
vcomhustible se termine. Esto se hace con
el fin de mantener el proceso continuo, ya
que de otra manera si el gas se terminara
ge veria en la necesidad de parar el proce-

s

80.

-Para el caso, cuando se esté trabajando con
‘gas combustible, Fig. 4.2.7., se tendrd
.que controlar la presifn del mismo, dé tal
- manera que las variaciones de temperatura
‘del etano, debidas‘a variaciones en la pre

‘si6n del combustible sean nulos.
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‘| GAS COMBS.

ALIMENTACION NORMAL DE GAS COMBUSTIALE

FIG. 4. 2.7.

A PREAPAGADO
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Cuando la alimentacifn del combustible del horno sea de

combustbleo esta tendra que éer atomizada mediante una

corriente de vapor . Esto es con el fin de formar un ro-
cio de pequefias gotas de combustoleo, y de esta manera -
quemarlo con mayor facilidad;Fig.4.2.8 ,en éste caso se
tendrd que controlar la presibén del combustoleo y ademas
controlar la presién diferencial requerida entre el.:com_

bustoleo y el vapor .



184

CONTROL DE PRESION CON COMBUSTOLEO

ETANO

[ varor ] [lcomMmuerorrol

REFUERZO EN CASO DE FALLAE DE GAS COMBUESTIELE.

FIG. 4. 2. 8.

S

A PREAPAGADO
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Elvuso de quemadores pilotos fue muy discutido -
deade hace algunos afios, pero en la actualidad se
consideran imprescindibles, tanto para quemadores

" de gas como para aceite, ya que permiten:

- a) Encender mds fdcilmente los quemadores.
b) Evitan extinciones intempestivas, ayudando
a mantener encendidos los guemadores,
¢} Facilitan el reencendido,
d} Proporcionan un sistema de seguridad que fug

ciona perfectamente bien,

Ios pilotos pueden ser conservados en funcionamiento,
en caso de paro del horno, adn si la caxga de etano -

no estd circulando,

Ellhorno no sufrird dafio sl los pilotos no son -~

‘alimentados a presidn correcta, pero si la presién
es de 10 a 20 veces mayor o menor que la que debe-
rfa tener, 1as'11amaa pueden ser sopladas en el -~

momento de la extincidn total de los quemadoreé,
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lo cual puede ser de terribles consecuencias si -

existe un flujo importante de gas.

Para mantener la presidn constante se instala un
controlador indicador de presidn (PIC), con alarma
de baja presién (PAL), que cortara la llegada de
combustible en los casos de extrema emergencia

(baja presién} Fig. 4.2.9.

A PRFAPAGADO

@"@

GAS - PILOTO

Fig. 4.2.9
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RELACION AIRE-COMBUSTIBLE.,

para la completa combustidn de cualgquier por-
cidén de combustible, hay una cantidad ideal -
de Oxigeno y por lo consiguiente una cantidad
ideal de aire requerido. Bajo condiciones -~
reales, las ineficiencias en la combustidn -
requieren de una cantidad %dicional de aire ~
para asegurar que la combustidn sea completa,
Ia cantidad extra y arriba de la ideal reque

rida es llamada “exceso de aire", y es usual’

hablar del "porciento de aire en exceso", el

* cual estd dado por la relacidn siguiente:

v

% de aire en exceso= aire en exceso X 100

aire reguerido para la
conbustidn ideal

_ Cada combustible tiene un limite minimo prdcti
co de porciento de. aire en exceso y probable-
mente la mds importante funcidn del aistema

de .control de combustidn es mantener el por-
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ociento del exceso de aire arriba del minimo.
108 requerimientos del “exceso de aire" son
usualmente satisfechos manteniendo un tirxo
adecuado en el horno, {(una adecuada baja de
presidh_en la chimenea), para asegurar que
entra suficiente aire a la cdmara de combus-
tién. Para una medicidn mds exacta del exce
so de aire, se requiere medir el contenido

de Oxigeno de los gases de la combustidn,

£l analizador de OxIgeno es un instrumento
comin, para hornos que consumen grandes cantji ‘
dades de combustible, Su principal funcidn

es medir el contenido de Oxigeno de los gases
de la combustidn, a partir del cual, se ple-
 de calcular el exceso de aire que se propor-

. ¢iona al horno.

El analizador tiene una funcidén secundaria,

-Ya que puede conectarse a una alarma que se
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.

activard cuando se maneje bajo Oxigeno, y que
alertard al operador de una inminente atmdsfe

ra peligrosa en el horno,

Se puede justificar el uso de un analizador

de Oxigeno en los- siguientes casos:

a). Hornos que consumen grandes cantidades
de combustible, El tiempo que se requie |
re para que la instalacidn del analiza-

dor se paque, puede ser cosa de meses,

b)  Hoxros donde las condiciones de operacidn

son tales que hay frecuentes cambios en

las cargas de etano y/o frecuentes cambios

en el tipo de combustible, En estos casos,

el analizador podrfla considerarse una -~

'necesidad tomando en cuenta solamente la

necesidad de operacidn
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Con relacidén al montaje del analizador se debe:

a) Ubicar la toma de muestreo en un lugar -~
donde los humos son homogéneos, sin riesgo

de infiltraciones de aire pardsitas,

b) Proteger la linea de muestreo contra el hielo

y las grandes variaciones de temperatura.

¢) Instalar la lfnea de muestreo con cierta -

pendiente y con puntos de carga,

TIRO DE LA CHIMENEA.

Dé la necesidad de mantener un tiro adecuédo, se
deriva la necesidad de medirlo para que dicha -
medicién sea una gufa para el operador y depen~
diendo de esta medida nueva la mampara de salida

de los gases,

De hecho un medidor de tiro no es sino un medidor

de presidn, el cual es montado en elvtaSIero local
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del horno al cual se le hace un arreglo de valvulas de
bloqﬁeo para tener las distinta; mediciones en todo el
horno por medio de un maneral . El diagrama correspondien=-
te es mostrado en la figura 4.2.10 .

El tiro es la diferencia de presién creada por la chimenea
su valor depende de la altura de la boca de la chimenea y
de lajdiferencia media de temperatura entre la de los gases

quemados , contenidos en la chimenea y la del aire exterior.

°‘"““""‘“""“M—

Fig. 4.2.10



SIMBOLOGIA DE INSTRUMENTOS

VARIOS

MISCELANEOS

EDENTIFICACION DE INSTRUMENTOS

AA
AR
FIC
FRC
FAL
FAH
FR
FU

Tl
TiC

TAH
TRC

FLUJO

ALARMA DE ANALISIS

REGISTRADOR DE ANALISIS

INDICADOR CONTROLADOR DE FLUJO
REGISTRADOR .CONTROLADOR DE FLUJO
ALARMA PORBAJC FLUJO

ALARMA POR ALTO FLUJO
REGISTRADOR DE FLUJO

VALVULA CONTROLADORA DE FLUJO

PRESION

INDICADOR DIFERENCIAL DE PRESION
INDICADOR DE PRESION .
INDICADOR CONTROLADOR DE PRESION
ALARMA POR BAJA PRESION
ALARMA POR ALTA PRESION

VALVULA DE CONTROL DE PRESION
VALVULA DE TRES VIAS

TEWPERATURA

INDICADOR DE TEMPERATURA

INDICADOR CONTROLADOR DE TEMPERATURA
ALARMA POR BAJA TEMPERATURA

ALARMA POR ALTA TEMPERATURA
CONTROLADOR REGISTRADOR DE TEMPERATURA

BOTON DE PARO
CONTROL MANUAL

w
ow

SUMADOR DE SENALES

MUL.TIPLICADOR DE SENALES

EXTRACTOR DE RAIZ

ICICREX

UNIDAD DE ADELANTO O ATRASO

TRANSDUCTOR DE SENAL DE ]
CORRIENTE A NEUMATICO L

ALARMA SONORA Y LUMINOSA

CICIC)

SOLENOIDE CON REPOSICION
AUTOMATICA

ABIERTA A FALLA DE AIRE

CERRADA A FALLA DE ARRE

ENTRADA O SALIDA DE
LIMITES DE BATERIA

7
=
{
D

. !———-e CORRIENTE PRINCIPAL

J—em)  SERVICIOS'

SENALES DE INSTRUMENTOS

SIMBOLOS GENERALES DE INSTRUMENTOS

INSTALADO LOCALMENTE

INSTALADO EN TABLERO
PRINCIPAL

LOCALIZADO EN LA PARTE
POSTERIOR DEL TABLERO

O OO

INSTRUMENTOS COLOCADOS EN
CUATRO LINEAS DE UNA MISMA
CORRIENTE

O

ka

K33
a

LA NEUMATICA
L — —— -} ELECTRICA
NOTAS
NOTA | UNA SOLA LINEA

NOTA 2 SE DIVIDE EN CUATRO LINEAS

PLANO DE NOTAS GENERALES
LEYENDAS Y SIMBOLOS

FIG. 4. 2.0 ISECC. PIROLISIS l PLANTA DE ETILENO




H&sta aqui se han contemplado las diferentes variables a -
controlar y el posible circuito de instrumentacién en par-
ticular para cada una de ellas. Tomando en consideracién -
todo lo anteriormente mencionado, se exponen a continuacién
‘diferentes sistemas de instrumentacién para el horno de pi-
r6lisis y la descripcifn del funcionamiento de los sistemas

mostrados en las siguientes figuras.

Hay diferentes maneras de instrumentar, por lo tanto los --
sistemas de instrumentaci6n que se muestran nc se deber&n -
tomar como sistemas rigidos o @inicos para este tipo de equi
po, si no con flexibilidad y &sta siempre estarid en funcién

de la dinfmica del proceso en consideracién.

Los diagramas de instrumentacifn en las figuras siguientes

presentan un tipico para un solo serpentin, para efecto --
practico del presente trabajo, pero cabe aclarar que el hor
no de pirélisis tomado en consideracién consta de cuatro --
serpentines, esta serd la razén por la cual en algunos ins--
trumentos aparecerfn las letras é, b, ¢, 4, como subindices

indicando los-instrumentos para cada uno de los serpentines.

En la figura 4.2.11 se muestra un sistema de instrumentacifn
donde el proceso de pirSlisis en el horno es controlado>por

un circuito en CasCada, de la temperatura del efluente del -
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horno con la presién de alimentacién del combustible. El -
sistema mostrado en esta figura funciona de la siguienté ma

nera:

T EMPERATURA

CORRIENTE PRINCIPAL

La corriente de etano que viene de lfmite de baterias, entra
al serpentin de precaleﬁtamiento ¥ a la salida de 8ste se ég
cuentra el indicador de’temperatura TI-02 que esta informan=-
do acerca de la temperatura a la que esta saliendo la corrien
te de etano precalentada a partir de aqui la corriente se di-
vide en 4 para mezclarse con vapor y entrar al serpentfn de -
pir6lisis, en el cual el indicador de temperatura TI-06 abed
indica la temperatura a la que entra la mezcla etano vapof; -
mientras que el indicador de temperatura TI-O?abcd informa de
lé temperatura del producto en cada serpentfin antes de salir
del horno.

El indicador de temperatura TI-014abcdvindica la temperatura
de salida de la corriente de productos para cada uno de los
serpentines en particular, asi el indicador de temperatura -
TI~015 informa de la temperatura del producto; del conjunto
de las cuatro corrientes individuales, correspoﬁdientes a-ca
da uno de los serpentines y que inmediatamente pasa é la sec

cién de apagado.
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El controladbf'registrador de temperatura TRC-016 registra
la temperatura de la corriente de salida del producto y con
trola la temperatura de dicha corriente epviandq una seiial
a los indicadores controladores de presi6én PIC-018 y PIC-021
los que al relacionar la sefial enviada por el TRC~016 regu-
lardn la cantidad de combustible necesaria para mantener la
témperatura’del efluente del horno en el valor deseado. El
TRC~016 proporciona la correccién requerida para disturbios
locales lentos, tales como cambios ambientales o de proceso.
Este tipo de control es conocido como "Control en cascada ~

temperatura - presién”.

SERVICIOS. ~

El conocimiento de las temperatufas es un punto importante,
para el proceso de pir6lisis, porque es necesario mantener

en el horno un perfil de temperatura conveniente con objeto
de tener una distribucifén de productos uniforme y para ello
se colocan indicadores de temperatura a lo largo del horno

hacia la chimenea. Ya que estos indicardn el lugar en uh -
momento dado de la existencia de un problema..Por tanto, -
los indicadores de femperatura T1-011, TI-012, TI-013-ind1-
carén la temperatura a que se encuentran las secciones de -
radiaci6n, radiacibén-conveccién y conveccién. Mientras que el
indicador de temperatura TI-027 colocado en la chimeneé del

“horno indica la.temperatura a la que son expulsados los --



gases de combustidén a la atmésfera.

El conjunto de indicadores de temperatura colocados en la co

rriente principal y en los colocados en los servicios, darén

a conocer el perfil gue existe en el horno.

DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD

La acumulacién de carbén en algunos de los serpentines causa
r& aumento de temperatura y este aumento causard mis carb6n;
provocando un mayor taponamiento en el serpentin, y aumenta=

.do mis la temperatura.

Para prevenir esto se coloca una alarma por alta temperatura
a la salida del horno en cada uno de los serpentines  ====

TAH-014abcd sonoras y luminosa para avisar de la peligrosa -
sitvuacién 'y tomar medidas decorreccién en los serpentines -

con probleras.

Por otra parte, en la corriente total de salida se cdloca -
otra alarma por alta temperatura: TAH-016 como medida de se
guridad para avisar cuando la temperatura de salida se ele-

ve, indicando que existe un problema en el proceso.

. CORRIENTE PRINCIPAL

.El registrador de flujo FR-01 informa del volumen de etano

que viene de lfmite de baterias al horno, después del  --
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precalentamiento y antes de entrar a los serpentines de pirf
lisis se encuentran los indicadores controladores de flujo

FTC~03abcd que indican el flujo de etano precalentado que se

mezclard con vapor antes de entrar a los serpentines de rea

ccibén, asi mismo el FIC-03 controla la cantidad anronia=~

abcd
da que deberd ser alimentada a cada serpehtin de reaccién.

Es importante mantener el flujo constante a través de los ser
pentines, para que el carb6n que se va produciendo y acumulan

do gradualmente, no sea mayor en uno que en otro, ya que esto

causarfa un aumento en la cafda de presién en estos, provocan -

do mayor acumulacién de carbén.

SERVICIOS

El flujo de vapor destinado a mezclarse con el etano que en
trard al horno por cada unc de los serpentines es registrado
y controlado por los registradores controladores de flujo --
FRC-04abcd los cuales registran y‘controlan la cantidaq ade-
cuada de vapor que deberd estar en relacién con la cantidad

alimentada de etano.

En la corriente de combustible, se ha colocado un registra-
dor de flujo: FR-022 que registrari el flujo de gas combusti
ble que se suministra por el cabezal principal a los guemado

res.

'
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DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD.

En la corriente de alimentacifn de etano se encuentra una -
alarma por bajo flujo FAL-01, la cual recibe seiial del regis
trador de flujo FR-01. Esta alarma sonora y luminosa avisard
cuando la cantidad de flujo sobrepase el limite mfnimo de --
etano que debe ser alimentado, ye que'si entra menos.flujo
por los serpentines, la temperatura de estos aumentard consi
derablemente. Al haber menos masa que absorva ese calor la -
temperatura aumentard a niveles peligrosos al grado que los

tubos se puedan romper.

P REGSTION

CORRIENTE PRINCIPAL

En este casp la corriente principal no presenta instrumentos

con relacién a la variable de presifén.

SERVICIOS

En la corriente del gas combustible el controlador indicador
de presifn PIC~023, indica y controla la presién del gas en
el cabezal de los quemadores. Mientras que los indicadores -
controladores de presién PIC-018 y PIC-021 tienen un punto -
de ajuste para mantener la presifn exacta en los quemadoréa

y asi satisfacer la liberacibn de calor requerido, para =~
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sostener el grado de cracking deseado. De esta manera se -
controla localmente cualquier disturbio en la preBiQn del -
combustible con lo que se logra dar més estabilidéd a lé tem
peratura de salida, debido a que la correccién serd inmedia-
ta, sin esperar a que el TRC-016 mande la senal correctiva y

la temperatura se dispare, debido al tiempo muerto utilizado.

En campo se encuentran los indicadores de presién PI-019 y -
PI1-020 que facilitan la supervisién de la presién del combus

tible.

los indicadores de presién PI~05, PI-08, PI-038 y PI-010 distri
buidos a lo largo del horno camino a la chimenea, proporcionan
informacién a cerca de la caida de presién que existe en el -~

horno, lo cual influir8 en una buena combustién.

El aspecto més importante del control de combustién, es propor
cionar econémicamente la relacién combustible-aire para una --
eficiente combustién. Una insuficiengia en el suministro de ~-
aire dard por resultado que el combustible no se queme por com
pleto; en cambio un exceso de aire aumentar& las pérdidas a ~
través de la chimenea innecesariamente ocasionando una eficien

cia total menor de la operacién.

Estos indicadores se usan también para ajustar los quemadores -

y para indicar el alcance de las condiciones de operacién 11-

mites,
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DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD

Cuando se present6 una interrupcién en el flujo del gas com~
bustible esto provocard que los quemadores se apagen de mo--
mento y al reanudarse de nuevo el flujo de gas; este escapa-
rfa por los quemadores resultando una mezcla peligrosa de gas-
aire, Para prevenir esto, de la sefial del indicador-controla-
dor de presi6n PIC-023 se envia una sefial a la alarma por ba
ja presisén PAL-023 (sonora y luminosa), que avisa de cualquier
situacibn peligrosa. Sefial que llega a la vdlvula seleloide
HV~-024 la cual corta el suministro de gas combustible inme--
diatamente., Adem8s se tiene un bot6n de paro manual BS-024,
para.cuando se tenga una situacibn de emergencia, y se requie

ra cortar el ‘suministro del gas combustible.

COMPOSICION

CORRIENTE PRINCIPAL

Con objeto de determinar si el producto que se obtiene esté

dentro de las especificaciones establecidas para estd se ins
tala un analizador a la salida del horno, antes del sistema -
de apagado, este analizador AR-0252s un cromatégrafo que me-~
dira la comp&sicién y la humedad de los componentes de la co
rriente de salida del horno que ser8 més ligera que el buta-

no. Hay que hacer notar que eéte‘tipo de instrumentos son ~-




201

los mis delicados en cuanto a su mantenimiento debido a
que el tomar muestras para que sean analizadas implica -
tener un sistema para eliminar el coke y alkitranes .que
tre la corriente y que ocacionan desperféctos en gl cro

matégrafo .

SERVICIOS

En este caso los servicios no presentan instrumentos con

relaci6n a ia variable de composicibn .

VENTAJAS

Este sistema presenta la ventaja de que se estan comparan
do dos sefiales lineales como lo son la variable de presién
y la variable de temperatura. Ademas el ioop secundario
considera los peores trastornos que se puedan presentar =
en lo que respecta a la presibn. El control secundario es

de respuesta rapida cuando se presenta una alteracibn.

DESVENTAJAS
La desventaja de este sistema es que no toma en cuanta tg'

das las alteraciones que pudiera recibir el sistema.



4——~——-—--4 b —

ETANO
‘. - .__
g,b'c,d abed .
(DA
AN N
VAPOR N
COMBUSTIBLE

ETILENO Y
SUBPRODUCTOS

'DIAGRAMA DE INSTRUMENTACION

FIG.4.2.11 I CASCADA TEMPERATURA-PRESION

SECCION PIROLISIS I PLANTA DE ETILENO




En la figura 4.2.12 se muestra un sistema de instrumenta -
ci6n donde el procesc de prrdlisis en el horno se controla
por medio de un " Control de cascada ", en este caso, entre
la temperatura del efluente del horno y el flujo de alimen-
‘tacibn del combustible.

A continuacibn se explica el funcionamiento de este sistema:

TEMPERATURA

CORRIENTE PRINCIPAL

.. En lo que se refiere a la instrumentacibn de control de la

temperatura, esta permanece casi constantemente en relacifn

con la utilizada en la figura 4.2.11,

La diferencia radica en la salida del horno, ya que el  --
TRC-016 registra la temperatura de la corriente de salida

del pro@ucté y la controla enviando una sefial hacia los =--
indicadores - controladores de flujo FIC-018 y FIC-021 los
cuales regulan el flujo .adecuade de combustible con obje
to de mantener la temperatura del efluente del horno en el

valor deseado.
SERVICIOS

La instrumentacifn con respecto a la temperatura, permane-
ce constante en referencia a la utilizada en la figura =-

4.2.11 y que se explica: . en el parrafo correspondienté.
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DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD

Al igual que en los servicios los dispositivos de seguridad
permanecen constantes en referencia a los utilizados en la
figura 4.2.11 y que se explica en el parrafo correspondien

te.

F L U J 0

CORRIENTE PRINCIPAL.

La instrumentacidn con respecto al flujopermanece constante
en referencia a la utilizada en la figura 4.2.11, la cual -

se explica en el parrafo correspondiente.
SERVICIOS

En lo que se refiere a la instrumentacidn de control del -~
flujo, &sta permanece casi constante en comparacién con la

de la figura 4.2.11. La diferencia radica en la alimenta -

cidén de combustible a los quemadores, donde los controladu-

res~indicadores de flujo FIC-018 y FIC-021 controlan . el =~
flujo adecuado del combustible proporcionando una correc ~-
cidn para los aisturbios locales para sostener el mismo gra
do de liberaci6n de calor. Por otra parte hay que hacer ~-
notar que el controlador registrador de temperatura TRC-016
registra la temperatura del efluente y controla: la tempe--

ratura de dicha corriente enviando una sefal a los indicadores
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controladores de flujo FIC-018, FIR-021, ya que esta sefal
es lineal no se puede relaciénar con la de flujo que es una
sefial cuadratica, para lo cual se colocan ﬁnos extractores
de raiz cuadrada FY-018 y FY~021 para linearizar la sefial -
de flujo y de esta manera poder relacionarla con la seial -
enviada por el TRC-016 manteniendo la temperatura del eflu-

" ente en el valor deseado.

Este tipo de control es conocido como "Control en cascada -

Temperatura-Flujo"

DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD

La instrumentacifn en relacifn a los dispositivos de seguri

dad permanece constante con referencia a la utilizada en la

figura 4.2.11 y que se explica en el parrafo correspondien- '

te.
PRESION

CORRIENTE PRINCIPAL

La corriente principal no presenta instrumentos con rela =

cibn a la variable de presibn.
SERVICIOS

La instrumentacifn en relaciBn a la presibn permanece casi

constante con referencia a la utilizada en la figura 4.2.11
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con la unica diferencia de que, los controladores indicado-
res de presifn PIC-018 y PIC-021 que aparecen en dicha figu

ra cambian a: controladores de flujo en’'la figura 4.2.12.

DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD

La instrumentacién en relacién a los dispositivos de seguri
dad permanece constante - tomando ' como referencia a la -~
utilizada en la figura 4.2.11 y que se explica en el parra-

fo correspondiente.

COMPOSICION

CORRIENTE PRINCIPAL

La instrumentacibén en relacibn a la composicidn de esta -
corriente permanece constante con referencila a la utilizada
en la figura 4.2.11 que se indica en el parrafo correspon-~

diente.
'SERVICIOS

En este caso los servicios no presentan. instruentos con =~

relacibn a la variable de composicién.
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VENTAJAS .
Este sistema presenta la ventaja de que el loop secunda-
rio considera los peores trastornos que se puedan presen
taren lo que respecta al flujo .Ademas el control secun-
dario es de respuesta rapida cuando se presenta una alte

racibén .

DESVENTAJAS _

La desventaja de este sistema es la comparacibn de una ~
variable de sefial lineal como los es la temperatura oon
una variable de sefial cuadritica como lo es el flujo ,
Ademas de que el loop secundario no considera todas las

alteraciones que puede recibir el sistema .
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En la figura 4.2.13 se muestra un sistema de instrumentacién
donde del proceso de pir6lisis en el horno se controla por -
medio de un control en cascada en este caso, entre la tempe-
ratura del efluente del horno y la temperatura que prevalece

en el horno.

A continuacién se explica el funcionamiento de este sistema:

TEMPERATURA

CORRIENTE PRINCIPAL

En lo que se refiere a la instrumentacién de control de la -
temperatura, esta permanece casi constante en referencia con

la utilizada en la figura 4.2.11

La difereﬁcia radica en que el controlador-registrador de -~
temperatura TRC-016 que registra y controla la temperatura -
de la corriente total de salida de producto,'envia una senal
én este caso a los ceggroladores-registradores de temperatu-~
ra TRC—OIS, TRC-021. Los que al relacionar la sefial enviada
por el TRC-016 con la sefial que les llega a cerca de la tem~
peratufa en el horno requlan la cantidad adecuada de combus-
tible necesaria para mantener la temperatura del efluente -

del horno en el valor deseado.

A este tipo de control se le conoce como "Control en casca-

da temperatura-temperatura".
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SERVICIbS
La instrumentacién con respe¢to a la temperatura permanece -
casi constante en referencia a la utilidad en la figura 4.2.11
La diferencia radica en el suministro de combustible a los --
quemadores, donde los controladores indicadores de temperatu-
ra TRC-018, TRC-021 contarén el suministro de combustible ne
cesario, tomando una medicién de temperatura de la zona de --
conveccién del calentador, los termopozos se insertan en la -
pared entre los tubos que estén a 6 pies arriba de las flamas
del quemador. Esta sefial de temperatura de los gases de com--
bustién puede tener variaciones debidas é la cantidad de com
bustible suministrado o a la variacién del poder calorifico
-variacién que puede detectarse y corregirse localmente con -
' los controladores TRC-018, TRC-021 los que envian la sefial -
de control a las v8lvulas correspondientes para que regulen -~
el suministro de combustible sin necesidad de esperar a que

lo haga el controlador de temperatura TRC-016.

DISPOSITIVO DE SEGURIDAD
Lés dispositivos de seguridad utilizados permanecen constan-
tes en referencia a los mostrados . en la figura 4.2.11 y que

se explican en el pdrrafo correspondiente.



211

F L U J O

CORRIENTE PRINCIPAL

La instrumentacién con respecto al flujo perﬁanece constante
en referencia a la utilizada en la figura 4.2.11 y que se ex

plica en el pélrrafo correspondiente.

SERVICIOS

En lo que se refiere a la instrumentacién de control de £lu-
jo, ésta permanece éoﬂstnnte en referencia a la utilizada en
la figura 4.2.11 y que se explica en el pdrrafo correspondien

te.

DISPOSITIVO DE SEGURIDAD

Al igual que en los servicios, los dispositivos de seguridad
permanecen constantes en referencia a los utilizados en la -

figura 4.2.11 y que ae.explican en el pdrrafo correspondiente.
P R E S I ON

CORRIENTE PRINCIPAL

La corriente principal no presenta instrumentos con relacién
a la variable de presibn.

SERVICIOS

La instrumentacibn en relacién a la presién permanece casi -

constante en referencia a la utilizada en la figura 4.2.,11 -



solo que en este caso los controladores-indicadores de presifn
P1C~-018 y PIC~021 que aparecaen en dicha figura cambian en es-
te caso a controladores registradores'de temperatura: TRC-018,

TRC~018, TRC-021 gue son los que mantienen el suministro de -

combustible en el punto justo para los requerimientos del pro

. Ces0.

DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD

La instrumentacién en relacién a los dispositivos de sequri-
dad permanecen constantes a las utilizados en referencia con

la figura 4.2.11 y que se explican en el pérrafo corresmon--

diente.

Cc oM P O S I ON

CORRIENTE PRINCIPAL

La instrumentacifn en relacifn a la composicién de esta co-
rriente, permanece constante con referencia a la utilizada
en la figura 4.2.11 y que se explica en el pérrafo correspon

diente.

SERVICIOS
En este caso los servicios no presentan instrumentos con re-

laci6n a la variable de composicibn.
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VENTAJAS

La ventaja de este sistema es que se estan comparando dos
sefiales lineales como son la temperatura . Ademas el loop
secundaric toma en cuenta cualquier alteracibén que se -

presente en el sistema .

DESVENTAJAS
‘La desventaja de este sistema es que tiene una respuesta
lenta para cuando se presenta una alteracibn , provocando

tiempos muertos grandes.
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‘En la figura 4.2.14 se muestra un sistema de instrumenta =~

cidn donde el progeso de pirolisis en el horno se controla
por medio de un circuito de:"Control prealimentado estitico"
de esta manera .Je Cetectan las perturbaciones que se presen
ten en el caudal de alimentacibn al horno, tomando acciones
correctivas desde ese momento antes de que exista el error

sin tener que esperar a gqgue el controlador de temperatura -
TRC-016, a la salida del horno, registre y corriga una co-~-
rriente ya afectada, significando consecuencias lamentables

para el proceso.

éﬁontinuacién se explica el funcionamiento de este sistema:
TEMPERATURA

CORRIENTE PRINCIPAL

En lo que se reflere a la instrumentacidn de control de la
temperatura, ésta permanece constante en referencia con la
utilizada en la figura 4.2.,11 y que se explica en el parra~

fo correspondiente.
SERVICIOS

La instrumentacibn con respeéto a la temperatura permanece
‘constante en referencia a la utilizada en la figura 4.2.11

Y que se explica en el parrafo correspondiente.




DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD

En lo que se .refiere a la instrumentacién de seguridad por
temperatura, &sta permanece constante en referencia a la -
utilizada en la figura 4.2.11 y que se explica en el parra-

fo correspondiente.

F L U J 0O
CORRIENTE PRINCIPAL

La instrumentacibn con respecto al flujo permanece casi -~

constante en referencia a la figura 4.2.11. La diferencia

radica en la alimentacifn al horno, donde un cambio del flu'

jo en la alimentacidn al horno ( La cual es una variable --
independiente) implicaré la necesi dad de cambiar el valor
del flujo de combustible, el cambio en el flujo es registra
do por el FR-01 el cual envia una sefial al extractor de ~-
ralz cuadrada FY-025 para linearizar la sefial de flujo,pasa
esta sefial al relevador multiplicador FY-026 el cual esta-
blece la relacién entre un cambio en el flujo de alimenta-
cibn y el cambio requerido en la presibn del cabezal del -
combustible, posteriormente la sefal ya modificada entra -
al relevador sumador FI~017 en el cual se suman: tanto la -
sefial de flujo del caudal de alimentacifn como la sefial de
temperatura del efluente del horno, enviando una sefial que

llega a los controladores de presifn que regulan el -~

216



suministro de combustible con este sistema la senal del --

caudal de alimentacidn actud directamente sobre el punto de a-

juste de los controladores PIC-018, PIC-020 los cuales a su
vez actuan sobre la v8lvula de control del cambustible so -
bre la vdlvula de control del combustible con lo que la -~
variacién en el caudal de entrada corrige la cantidad de =-
combustible requerido sin esperar a que Actue el controla~-
dor de temperatura TRC-016 que generaria el cambio, mucho =~

mas tarde .

Si existe una relacidn constante entre los flujos de alimen
tacién y la.presibn con el cabezal de los quemadores el con-
trolador de temperatura podria no ser necesario pero en la
practica, con los cambios ambientales y las condiciones de
proceso, esta relacibn cambia con el tiempo por lo que el
TRC-016 actua como un controlador de corriente: lento, para

mantener la variable controlada en el valor deseado. .

Este tipo de control es conocidoc como "Sistema de control -

prealinentado est&tico”
SERVICIOS

La instrumentacidn con respecto al flujo permanece, constan
te en referencia a la figura 4.2,11 y que explica en el pa-

rrafo correspondiente.
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DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD

La instrumentacidn con respecto a los dispositivos de segu-
ridad permanece constante con referencia a la utilizada en’
la figura 4.2.11 y que se explica en el parrafo correspon-

diente.

PRESION

CORRIENTE PRINCIPAL

La corriente principal no presenta instrumentos con rela -

cién a la variable de presibn.
SERVICIOS

La instrumentacidn con respecto a la presibn permanece cons
tante en referencia a la utilizada en la figura 4.2.11 y --

que explica en el parrafo correspondiente,

DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD

La instrumentacibn con respecto a la presibén permanece cons
tante en referencia a la utilizada en la figura 4.2.11 y --

que se explica en el parrafo correspondiente.

COMPOSICION

CORRIENTE PRINCIPAL

La instrumentacibn en relacibén a la composicién de esta -
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corriente permanece constante con referencia a la utili-

zada en la figura 4.2.11 y que se explica en el parrafo

correspondiente .

SERVICIOS
En este caso los servicios no presentan instrumentos con

relacién a la variable de composicién.

VENTAJAS
La ventaja 'de este sistema es la de tomar las acciones
correctivas con anticipacidn , al conocer las variacio-

‘ﬁes del flujo de alimentacibn antes de entrar al horno .

DESVENTAJAS

La. temperatura de salida puede afin saliese de los limi-
tes preestablecidos ,debido a que la correccidn del cir
cuito prealimentado puede ser muy fuerte en un momento

dado.
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En la figura 4.2.15 se muestra un sistema de insﬁrumentacién
donde el proceso de pir6lisis en ¢l horno se controla por me
dio de un sistema conocido como "Control prealimentado dind-
mico". Con este sistema se logra dar al proceso una correc--

c¢i6n fuerte un momento, la cual desaparecerd gradualmente.

Este sistema funciona de la siguiente manera:

. 1

TEMPERATURA

CORRIENTE PRINCIPAL

.En lo que se refiere a la instrumentacibn de control de la ~
temperatura, ésta permanece constante en referencia con la -
utilizada en la figura 4.2.11 y se explica en el pérrafo'co-

rrespondiente. _

SERVICIOS
La -instrumentacifn con respecto a la temperatura permanece -
constante en referencia a la utilizada en la figura 4.2.11 y

se explica en el pérrafo correspondiente,

DISPOSITIVO DE SEGURIDAD

En los qﬁe se refiere a la instrumentacién de seguridad por
temperatura, &sta permanece constante en referencia a la uti
lizada en la figura 4.2.11 y que se explica en el pérrafo --

correspondiente,
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F L U JO

CORRIENTE PRINCIPAL

La instrumentacién con respecto al flujo, en comparacién coﬁ
la utilizada en el sistema mostrado en la figura 4.2,14, so-
lo difiere en que la sefial que envia el FR-01, después de sa
lir del relevador multiplicador FY-026 es enviada al releva-
dor FY-027 con el que se puede adelantar o atrasar la sefial
de flujo, seglin la variacibn que se presente en el caudal de
alimentaci6n., Esto es con objeto de hacerla llegar a tiempo
al relevador sumador FY-017 en el cual se suman; tanto la se
fial del caudal como la sefial de temperatura que envia el con
frolador registrador de temperatura TRC-OlG‘ obteniendose

una sefial que .actuara . directamente sobre el punto de ajus
te de los controladores de presién PIC-018, PIC-021 obtenien~
do un suministro adecgado de combustible. Con este circuito -
se obtiene un control bastante aceptable y se le conoce como

- "Sistema de control prealimentado dinémico" .

SERVICIOS
La instrumentacién con respecto al' flujo permanece constante

con referencia a la figura 4.2.11 y que se explica en el ~
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parrafo correspondiente,

DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD

La instruﬁentacién con respecto a los dispositivos de segu-
ridad permanece constante con referencia a la utilizada en
la figura 4.2.11 y que se explica en el parrafo correspon-

diente.
PRESION

CORRIENTE PRINCIPAL

La corriente principal no presenta instrumentos con rela -

cibén a la variable de presién.

SERVICIOS

La instrumentacibn con respecto a la presifén permanece --
constante en referencia a la utilizada en la figura 4.2.11

y que se explica en el parrafo correspondiente,

DISPOSITIVNS DE SEGURIDAD

La instrumentacifn con respecto a la presibfn permanece ~-
constante en referencia a la utilizada en la figura 4.2,11

y qué se explica en el parrafo correspondiente,
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coMPO SICION

CORRIENTE PRINCIPAL

La instrumentacifén en relacibén a la composicibn de ésta
corriente permanece constante con referencia a la utili-~
zada en la figura 4.2.11 y la cual se explica en el pai-

rrafo correspondiente .

SERVICIOS
En este caso los servicios no,presentan instrumentos con

relacién a la variable de composicibén .

VENTAJAS

Con este sistema se obtiene un control bastante acepta -
ble ya que-la correcibn de las perturbaciones es por
anticipado'y gracias al relevedor de adelanto o atraso

de sefial evita'que la correccibén sea demasiado fuerte,

DESVENTAJAS

La desventaja de este sistema es el costo;ya que para la
colocacién del relevador de adelanto o atraso de sefial,
es necesario realizar un estudio a conciencia del pro-
ceso ,para obtener la funcifn de transferencia que rige
al proceso.

Ya establecida dicha funci6n , el siguiente paso en coms
plejidad para el control del proceso seria la utilizacién
de una computadora , pero los alcances del presente tra-

bajo no incluyen la aplicacibén de las computadoras al

control del horno.
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Tomando las ventajas de los anteriores sistemas y explicando
lo que en la préctica se utiliza, se propone el sistema de ~

instrumentacibn mostrado en la figura 4,2.16.

Del cual a continuacién se describe su funcionamiento.

TEMGPETRATUTRA

CORRIENTE PRINCIPAL

La corriente de etano que viene de limites de baterfa, es di
vidida en cuatro corrientes y mezcladas con vapor antes de -

entrar a los serpentines de precalentamiento.

A la salida de estos se encuentra el indicador de temperatura
Ti-2-02. Esta notacién indica que la sefial es enviada a un -
indicador de temperatura multipunto No. 2 (a cual le pueden

llegar hasta diez sefiales en un solo cuadrante) y el nfimero

del indicador es El-u2. De la misma manera el indicador de -
temperatura TI-1-06 qﬁe indica la temperatura a la entrada -
de los serpentines de pir6lisis envia la sefal pero ai indi-

cador de tempertura multipunto No. 1,

Asimismo, el indicador TI-1-07 antes de salir de los serpen-~
tines de pir6lisis y el TI-~2-14 a la salida del hornmdan -
el perfil de las temperaturas quegﬁxisten en el horno.Apreci
ardose mds facilmente por la utilizacién ‘de estos indicado--

res multipunto.
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SERVICIOS

La instrumentacifn con respeéto a la temperatura permanece -
constante en referencia con la utilizada en la figura 4.2.11

la cual se explica en el pdrrafo correspondiente.

Con la obsefvacién, como en la corriente principal, de la no

‘ tacibn, debida a la utilizacién de indicadores de temperatura

multipunto.

DISPOSITIVOS. DE .SEGURIDAD

Al igual que en los servicios, los dispositivos de ‘sequridad
permanecen casi constantes en referencia a los utilizados en
la figura 4.2.11 Los cuales se explican en el pirrafo corres
pondiente. Como finica diferencia esté&n las alarmas por baja'
temperatura TAL-014 a la salida de los serpentines del horno
y la TAL-016 en la corriente total de salida.
F L U J o0
CéRRIEN'I’E PRINCIPAL

En la corriente de etano gue proviene de limites de bateria

se ha colocado el registrador de flujo FR-026 que registra el
flujo total que se alimenta ,Posteriormente en cada una de las
cuatro lineas en las que se ha dividido‘la corriente de etano
se ha colocado un gontrolador indicador de flujo FIC--Olab

cd
con objeto de tener control en esta corriente .
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Por otro lado después del extractor de rafz FY-0l1 se envia -
una sefial hacia el sumador FY-017 pasando por multiplicador
FY-026 (control prealimentado est&tico). Misma sefial que lle
ga al controlador registrador de flujo FRC-04 colocado en las
lineas del vapor destinado a mezclarse con el etano. Asimismo
ésta sefial se hace llegar a la v4lvula solenoide HV-024 para

corte de combustible,.

SERVIQIOS

La corriente de vapor también se divide en cuatro lfneas que
se unen a las de etano para obtener la mezcla etano vapor. -
En cada linea de vapor se ha colocado un controlador registra
dor de flujo E‘RC—04abcd que tienen un punto de ajuste para -

suministrar la cantidad adecuada de vapor.

A los controladores registradores de flujo FRC-04 les llega
adem8s una sefial que proviene de los controladores indicado-
res de flujo FIC-01 colocados en las lfneas de alimentacién
de etano, con objeto de que al existir alguna variacién en -
estas se ajuste el flujode vapor de acuerdo al nuevo requeri

miento.

DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD
En la corriente de alimentacién de etano se é colocado ademés
de la alarma por bajo flujo FAL-01, una por alto flujo FAH-01

ya que tanto el bajo como el alto flujo afectan el rendimien=

to de la reaccibn en el horno.
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CORRIENTE PRINCIPAL

En la corriente principal se ha colocado un indicador de pre
si6n PI-01 después de la mezcla con vapor. Con objeto de ob-
servar que la presién a la que esta entrando la mezcla sea -
baja ya que ello favorece a una conversifn mayor de olefinas

y adem&s se tiene menor costo de compresifn.

SERVICIOS

A salida de los gases combustibn por la chimenea, se ha colo
cado un indicador diferencial de presién PDI-08 el cual indi
ca la diferencia de presif6n que existe antes y desoués de la
palometa permitiendo observar diréectamente esta diferencia -
evitando la lectura de dos cuadrantes y la consiguiente one-

racibén aritmetica.

La colocacién de los indicadores de presién PI-09 y PI-10 es

la misma en los anteriores dibujos.

DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD

En la corriente de gas combustible se ha colocado aparte de
la .alarma por baja presi6n PAL-023, una'por alta oresifn -~
PAH-023 ya que también es veligroso tener una alta presibn -
de combustible, ocasionando por otra parte defectos en los -

quemadores ya sea la alta o la baja presibn.

Ademds, el bot6n de paro manual BS-024 se ha eliminado
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que la sefial que va del extractor de raiz FY-0l colocado en -
la corriente de alimentacién de etano al sumador FY-017 se -
hace llegar también a la vdlvula solenoide HV-024,esta seial
la accionara. cuando el flujode etano alimentado Sea bajo

cortando el suministro de gas combustible.

cC OMPOSTICTI ON

CORRIENTE. PRINCIPAL

La instrumentacifn en esta corriente permanece constante en
referencia a la utilizada en la figura 4.2.11 la cual se ex-

plica en el. pdrrafo correspondiente.

SERVICIOS

Con respecto a los servicios se ha colocado un analizador de
oxigeno AR-27 colocado al final de la zonade conveccidn ,Con
este analizador de oxigeno se obtiene una medicién del conte
nido de oxigeno de los gases de combustibn, a partir del -
cual se puede conocer el exceso de aire que se proporciona -
al horno. Si se mantiene el exceso de aire al minimo, el ca-
lor se conservaraya que el calor sensible 9U€ absorbe el
exceso de aire es una pérdida total de calor que hace inefi-

ciente la combsutién.

Por otra parte, se mantiene al minimo el exceso de oxigeno =
por medio de la admisién de aire en el horno maninulando el

tiro de chimenea, por medioc de la pa lometa HC-028de control
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manual, la eficiencia de combustifn puede ser optimizada con

respecto al consumo de aire,  de esta manera.

DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD

El analizador tiene un funcién secundaria ya que puede conec
tarse a una alarma que se activard cuando se maneje un bajo
porcentaje de oxigeno AA-027 La cual alertarg al operador de

una inminente atmosfera peligrosa en el horno.

VENTAJAS

Las ventajas de este sistema son las que davel utilizar
un sistema prealimentado estatico y para evitar las desv
ventajas de &ste se ha colocado control en la alimentacibn

al horno impidiendo los cambios bruscos de flujo .

DESVENTAJAS
La desventaja en este sistema seria el costo ,ya que es

més caro que los sistemas sencillos en cascada .
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5.

ESTUDIO TECNICO ECONOMICO



5.1.
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COSTO DE LA INSTRUMENTACION.

Para la adquisicifén de la instrumentacibn se realiza
un concurso técnico-comercial con objeto de elegir
al proveedor id6neo, que cumpla tanto con el qspecto
técnico as{ como por el lado comercial ofrezca el

mejor precio.

Las requisiciones originadas por el departamento

técnico son enviadas al departamento de compras

acompanadas por una lista de materiales correspon-
diente, asf{ como dibujos y especificaciones genera-

les aplicables al instrumento en cuestién,

Con la informaci6n anterior y de acuerdo al tipeo,
tamafio y nfimero de inst;umentos, se selecciona a los
concursantes. Una vez ya seleccionados se elaborén
solicitudes de cotizacién, que se les hace llegar a

los proveedores. ~

Los cuales manaan sus cotizaciones técnico-cohercia-
les y se elabora una tabulaci6n técnica y otra comer
cial en base a las cuales se escoge al proveedor que
este cotizando con un buen precio y cumpliendo con

los requerimientos técnicos al mismo tiempo.
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Los concursos se hacen de acuerdo al tipo especifico
de los instrumentos y se invita al concurso a los
proveedores que fabrican el tipo requerido de

instrumentos.

En la tabla No.5;1de acuerdo al tipo de instrumenta-
cibén se muestran los diferentes proveedoreé especia-‘

listas de tecnologfas en instrumentacién de tableros.

Es oportuno mencionar que en México se cuenta con
muy importantes firmas de instrumentaci6n con capaci
dad de suministrar casi toda la gama de dispositivos
de medicibn y control que se requieren en la indus-
tria moderna. Asf mismo dichas firmas se encuentran
en constante competencia para integrarse a la indus-~
tria nacional mediante la fabricacibn de cada vez
mayor n@mero y variedad de componentes e instrumen-
tos, en un esfuerzo por abatir los costos‘y tiempos

de entrega actuales.
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TIPO DE
INSTRUMENTACION

NOTAS:

( NEUMATTICA

ELECTRONICA <

L

TECNOLOGIA EN INSTRUMENTACION DE TABLEROS

FOXBORO (SERTE 100)
TAVIOR (QUICK SCAN 1400)
HONEYWELL (VUMATIC)
BRISTOL SERIE 600)

FISPO 5
)
r |
ARQUITECTURR |
INTEGRAL ‘(
!
il
!
|
ANALOGICA :
ARQUITECTURA
DIVIDIDA
(VER NOTA 4)
-
{
HONEYWELL (TDC 2000)
TAYLOR (MOD IIT)
DIGITAL FISHER CONTROLS |
FOXBORO (VIDRO SPEC)
_ (VER NOTAS BRISTOL (UCS 3000)
1,2y 3) | FISFO i

FOXBORO (SERIE H)

TAYLOR (QUICK SCAN 1300)
HONEYWELL (VUTRONIK)
BRISTOL (METATRONIC 2000)
LEEDS & NORTHRUP (CENTRY)
FISHER CONTROLS

FISPO (SERIE 51)

FISPO (SIGMANT 4000)
TAYIOR (QUICK SCAN 1300)

LEEDS & NORTHRUP! (CONITEL 2000)

.1) ADMITE COMPUTADORA PARA ADQUISICION DE DATOS (DATA 1OG).
2) ADMITE COMPUTADORA PARA CONTROL SUPERVISORIO.
3) ADMITE. COMPUTADORA PARA CONTROL DIGITAL DIRECTO (DDC) COMO RESPALDO -

4) POR ARQUITECTURA DIVIDIDA SE ENTIENDE AQUELIA QUE PRESENTA AL INSTRI

|
|
4
i

EN DOS PARTES,UNA EN EL FRENIE DEL

TABLERO QUE CONTIENE LA INDICACION,SELECTOR AUTO-MANUAL Y PUNTO DE AJ[iIS’IE Y LA OTRA EN UN RACK CON I0S MODOS DE CONTROL.

TABLA 5.1




En la tabla 5,2 se muestra el porcentaje del costo

de los hornos de pir6lisis en relacién al costo total

de una planta tfpica de etileno.

PARTE DE LA PLANTA DE ETILENO

PORCENTAJE DE COSTO

CALENTADORES 3.0
COLUMNAS Y TORRES 8.0
COMPRESORAS 11.0
RECIPIENTES Y TANQUES 3.0
INTERCAMBIADORES DE CALOR 15.0
HORNOS DE PIROLISIS 17.0
RECUPERADORES DE CALOR 4.0
BOMBAS 3.0
PARTES ELECTRICAS 2.0
INSTRUMENTACION 6.0
AISLAMI;NTS Y SISTEMAS CONTRA :
INCENDIO 4.0
PINTURA ‘0.5
TUBERIA 20.0
ESTRUCTURAS 2.0
DIVERSOS 1.5
TOTAL 100,0

Tabla 5.2
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Se puede observar que de todos los componentes integran-

tes de una planta de etileno,los hornos de piroiisis re-
presentan casi la 5a. parte del costo de ésta,debido a lo
cual se debe buscar el fucionamiento 6ptimo de é&ste equipb.
En cuanto a la instrumentacién es la parte relativﬁmente -
mds pequefia en comparacifn con el tamafio de algun otro equi
po eﬁ la planta . De cualquier manera,la instrumentacién

Yy los costos de control forman una porcibn significativa -
de la inversi6n de la planta .

El rango de los costos directos de instrumentacifn van des~
de un 7% del total de los costos directos (equipo y costos -
de material m&s los costos de instalacién) ,para proyectés -
con un costo relativamente pequefio,a un 5.5% para proyectos
con un costo mediano y para proyectos grandes es alrededor -
del 5.0% . Como se podra apreciar en la figura 5.1.1 .

En la figura 5.1.2 se muestra la relacibn entre el costo to-

tal directo de la instrumentacifn y el costo total del equipo

principal (bombas,tanques de almacenamiento,intercambiado-
res de calor,calderas,etc.,) para ambas instrumentaciones:
Neumatica y electronica,no obstante la grafica no incluye
tuberia electrica y alambrado de instrumentos. Si é&ste ma
terial se incluyera y ademas la mano de obra de instalacibn
dé la instrumentacién electronica se incrementaria de un

8 al 15 & méds que la instrumentacifén neumatica .
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En la tabla 5.3 se muestran los porcentajes tfpicos de

las partes del horno que se muestran en la figura 5.1.3 ,

tomados en base al costo total del horno .

PARTES DEL HORNO

PORCENTAJE DE COSTO

ACERO ESTRUCTURAL INCLUYENDO

PLATAFORMAS 28.0
-SERPENTINES DE RADIACION Y

SU SOPORTERIA 27.0
SERPENTINES DElCONVECCION Y

SU SOPORTERIA 21,0
INTERCONEXIONES 7.0
REFRACTARIO’ 12.0
QUEMADORES 5.0,
TOTAL 100.0

Tabla 5.3
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- Acero estructural y plataformas .-

El acero estructural esta comprendido por las placas del
cascaron éel horno ,las columnas de soporte y la chimenea,
las plataformas son para tener acceso a cualquier punto del
horno que tenga conexiones de instrumentos ,equipo auxiliar

puertas de acceso y de observacifn .

~Serpentines de radicién y su soporteria.-

El serpentin de radiaci6n es el material mds caro en el
horno ya que debe aguantar las temperaturas altas que.se -
requieren para una conversifn alta de etileno .Debido a que
poco material de los soportes de los serpentines esta ekxpu~
esto a temperaturas altas,puede ser de una buena aleacifn

sin incrementar los costos del horno.

~Serpentines de conveccién y su soporteria.-

Esta es el drea mds importante del horno ya que de esta de
pende la eficiencia total del horno. Aunque un aumento en
la eficiencia del horno proporcione menor consumo de combug
tible,se tiene una mayor inversién en los equipos de recu=--
peracién de calor,por lo que en la practica se ha tomado =~
que para obtener un costo Sptimo este'equipo adicional se -
pague con el costo del combustible que se ahorre durante =

\
dos afios.,
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- Refractario.-
Los costos del refractario dependeran de la clase de re-
fractario que se utilise y esto a su vez dependera de la

temperatura de disefio permisible .

-Quémadores.-
Las variables que influencian en el costo y-seleccibn de los
quemadores son:

a) Capacidad del quemador

b) Localizacién del quemador

c) Consumo de combustible
Pudiendose colocar los quemadores en el piso, en las pare-
des y/o en el techo para mantener uniformidad en la tempe-

ratura.
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A tfaves de lo expuesto durante el desarrollo del tema se

ha pretendido resaltar la importancia que tiene un sistema
de control correctamenete aplicadb al proceso de producci6n
del etileno ,

Un factor importante en la operacién de la industria actu-
al, lo constituyen el uso de una gran variedad dé instru-
mentos que garanticen una operacifn m&s segura,con mayor -
productiﬁidad (menor costo y minimo esfuerzo.humano satisfa
ciendo las necesidades de exactitud en los complejos proce-
sos modernos.

El etileno ;Bta considerado como uno de los productos més
importantes del mundo y cualquier prbblema con la operacifn
de la planta involucra una gran perdida.econémica .Razén por
la cual se hace una fuerte inversibn al seleccionar un ade:-
cuado constructor y disefiador para las plantas de etileno -
que pongan eépecial cuidado en los hornos de etileno.

Para que hn buen disefio y construccifn de una planta se man-
tenga dentro. de los parametros de eficiencia que se le pro-
yectaron se requiere de una adecuada instrumentacibn minima.
Los sistemas en cascada : Temperatura-PresiQn,Temperatura-'
Flujo.y Temperatura;Temperatura proporcionan un buen control
al hornocon las pequeiias desventajas que tiene cada uno de -
elios .Los sistemas prealimentados ,tanto el estgico como

el dinémico perfeccionan el aontrol del horno al realciona:
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las variaciones &ue se pueden presentar en la alimentacién
al horno con el suministro de combustible evitando asi la
detecciébn de un error hasta la salida del horno.pe todos =.
estos sistemas el mis costoso es el prealimentado dindmico .
Para el sistema propuesto se ha tomado como base el sistema
prealimentado estdtico,con control en la alimentaci6n de .-
etano y proporcionado correccién a las corrientes de sumi -
nistro de vapor de diluciQn y al combustible ,dando asi al
proceso un control bastante aceptable .

El sistema de instrumentaciﬁn que se propone contiene los i~
dispositivos minimos que deben adoptarse para el mejor fun-
cionamiento de §9te tipo de hornos . En el caso que se com~
temple la posibilidad de optimizar aun m&s este sistema se:
ria por medio de los sistemas de control por computacibn =~
que proporcionan gran flexibilidad,cosa siempre deﬁFable R
involucrando los estudios previos del proceso en forma pro-

funda . ¥ siendo estos sistemas de control los mis costosos.
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