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INTRODUCCION 

El control automático juega un papel cada vez más importante en nues

tra vida diaria ya que va desde un simple control que hace funcionar 

un calentador casero hasta Jos complicados sistemas de control que 

hacen posibles las exploraciones espaciales, 

En Jos procesos industriales donde las variables son condiciones que 

estan sujetas a cambios tanto por Jos materiales de proceso como por 

el equipo, en donde las exigencias de incremento de la producción se 

hacen cada vez más apremiantes no se puede prescindir de la automati

zación, 

El control automático tiene una clara ventaja en cuanto que puede ej~ 

cutar funciones altamente completas y con una rapidez tal, que el op~ 

rador humano no puede imitar, Paralelo a esto, disminuye la posibili

dad del error humano asr como proporciona condiciones óptimas de se!:!!! 

ridad, 

En cuanto a los hornos de refinería es conveniente mencionar que no -

han sufrido grandes modificaciones desde hace unos veinticinco años;

sin embargo la potencia térmica de es tos se ha visto aumentar conside 

rablemente, mientras que su costo por unidad de calorfa transferida -

se ha conservado e incluso ha disminufdo, Esto se debe sin lugar a d_!:! 

das al mejor control de las variables que intervienen en el proceso -

de calentamiento, asf como a las mejores técnicas de diseño y cons-

trucción y a la utilización de materiales mejor adaptados, 

Esta tesis ti BnB fundamentalment e do~ obje~ivo~ , ror un J¡d9 pr9poner 
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sistemas de control para un calentador a fuego directo en el procesa

miento de crudo reducido, 

Por otro lado, al justificar punto por punto cada instrumento, ofre-

cer al lector un amplio panorama del trabajo que se desarrolla para -

instrumentar un proceso. 

Cabe aclarar que es adecuada para Ingenieros Qurmicos o Mecánicos que 

a nivel de licenciatura posean nociones de la teorra de control, 
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11. 1 GENERAL! DAD ES, 

El petról eo crudo es t á fo nnado por una se ri e de hidrocarburos,que co!!!. 

-prenden desde e l metano has t a e l asfalto, Su separación en columnas

de destilación se logra aprovechando las diferencias de punto de ebu

-llición que ti enen unos y ot ros , 

El proced imiento consiste,en términos generales,en la separación media!!_ 

-te des til ac ión fraccionada de petróleo crudo en una se rie de productos 

denominados come rcialmente como: nafta l igera,11afta pesada,kerosina,ga

só leo ligero prima ri o,gasó l eo pes ado primario y un residuo primario ,Es

-to ocurre en una unidad ll amada de des tilación atCllúsférica. 

Por otro lado,pa rte del res iduo primario o crudo reducido se manda a la 

uni dad de destilación al vacio,donde es sometido a otra destilación frac 

- c ionada,obteni éndose en es ta etapa los siguientes productos : gasóleo 1 i 

-gero "AV", gasó l eo pesado "AV" y un residuo de vacío, 

11, 2 SECCION ATMOSFERICA, 

El crudo que se encuentra almacenado se bombea a un tren de cambiadores

de calor en ·para l e lo,donde se incrementa su temperatura aprovechando el

ca lor de los diversos afluentes y re flujos externos de las columnas de -

dest il ac ión, Antes de alcanzar s u máx i ma t empe ratura en e l tren de cam -

-bi ado res se manda a la desa l adora donde por métodos electrostáticos se

e l iminan las sa l es que acompañan a l crudo y que ocasionan probl emas de o 

-pe ra c ión, El c rudo desalado continúa .s u precalentamiento y una vez que

a lcanza s u máxima temperatura se alimenta a uno o más hornos de fuego di 
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-recto tipo vertical. En estos hornos se lleva a cabo Ja vaporización 

de los productos 1 igeros,nafta lige ra o gasóleo pesado,más un pequeño 

exceso de vaporización de res iduo. 

Por otra parte, los hornos se aprovechan también para sobrecalentar V!!_ 

-por de agua de proceso ,que se empleará en los agotadores y en la co-

-1 umna atmos fé rica para 1 a des o re i Ó11 de 1 os productos vo 1 át i 1 es de -

las extracciones laterales. 

La mezcla vapor-liquido se alimenta a la columna de destilación atmo2_ 

-férica donde se separan las diferentes fracciones ligeras y un resi-

-duo primario llamado también crudo reducido. 

Cuando la sección de destilación al vacío no ,trabaja,su carga corres

-pondiente de crudo reducido es enfriada aprovechando Jos precalenta-

-dores de carga ( tren de cambiadores de calor ) y la caja enfriadora, 

de donde se manda finalmente a almacenamiento. 

11. 3 SECCION DE VACIO. 

El crudo reducido que provi ene de la sección atmosférica,se envía me

-di ante una bomba a un cambiador de calor en donde el residuo de la -

torre de destilación al vacío le cede calor. En estas condiciones se

al imenta el crudo reducido al horno de fuego di recto. 

Este horno es utilizado para recalentar el crudo reducido por vapori

- zac ión parcial y Ja mezc l a vapor-! iquido se lleva a l a parte infe -

-rior de la columna de destilación al vacío. La vapori zac ión del res.!_ 

-duo primario se lleva a cabo sin la necesidad de emplear vapor de a-
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-gua. La presión del sistema horno-torre de vacío se mantiene única -

-mente mediante un sistema de eyectores. 

El residuo de la destilación al vacío,se envía a un cambiador de ca -

-lor con el residuo primario o crudo reducido,en donde reduce su tem-

-pe ratura y de allí pasa a un generador de vapor para finalmente en -

-viars e a la secc ión atmosférica donde se aprovecha también para so -

-brecalentar el agua de proceso que se emplea en los agotadores y la-

col umna atmosférica. 

11. 4 CALENTADOR DE CRUDO REDUCIDO. 

Siendo e l objetivo de esta tesis la instrumentación de este horno,es

conveniente describir con más detalle cómo se realiza el proceso de -

calentamiento por este medio. 

El calentador de carga es una especie de caja con una serie de quema

-dores colocados en 1 ínea recta a todo lo largo y una chimenea en !a

parte s uperior. 

La 1 inea de carga se reparte en dos o más se rpentines ( uno de preca-

-lentamiento y otro de vaporización ensamblados a tope. Estos ser -

-pentin es en formas diversas,van colocados en un envolvente metálico

revestido interiormente de refractario. En estos serpentines circula

e l crudo reducido que por radiación,convección y conducción recibe el 

ca lor ced ido de los diversos combustibles que pasan a través de los -

quemadores. 

El calentam iento es hecho usualmente en los serpentines de la sección 
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de convección del honio,la cual es la porción donde la flama no se ve 

pero está expuesta a Jos gases calientes en s u camino al cañón de Ja

chimenea. 

La vaporización toma lugar en Ja sección de radiación del honio ( do~ 

-de el serpentín ve Ja flama y las paredes luminosas del fogón ). 

La sección de radiación o fogón provee espacio para que el combustible 

se mezcle perfectamente con el aire y se queme. En esta' sección es 

donde se efectúa la mayor transferencia de calor. 

Para aprovechar el calor disponible, tanto de residuo de vacío como 

del calor existente en la zona de convección del honio,se hace funcio 

-nar un generador de vapor de alta presión. El sistema de manejo de -

condensado y vapor generado es el siguiente: se alimenta condensado -

en límites de batería a un tambor de condensado. De este tanque pasa

mediante una bomba a un generador de vapor en donde se produce vapor

saturado. Otra parte del condensado se lleva a un serpentín economiz!!_ 

~dor con el objeto de calentar e l condensado de limite de batería hai, 

-ta una temperatura igual a la del vapor proveniente del generador. -

El vapor producido en el generador se envía posteriormente a otro ser 

-pentín del honio en donde se sobrecal ienta para pasar finalmente a -

límites de batería para conectarse a la linea general. 

Cuando se quema aceite combustible es necesario pulveri zarlo usando -

vapor de agua como agente de pulveri zac ión. 
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11 1, 1 GEN ERALI DA DES. 

El éx!to del funcionamiento de un proceso r dd ica, fundamentalmente, -

en un buen diseño basado en los mejores códigos sin salirse de las 

normas en vi go r y sin o lvidar los coeficientes de s eguridad especia-

l es en función de la tarea que l es será exigida; por lo mismo, cual-

quier s i stema de control automático qJe se se leccione deberá conjugar 

los cambios de carga con las bases de diseño para lograr el mayor gr-ª 

do de flexibilidad, optimizando as r el proceso, de aquf la importan-

cía de la e l ección de un buen s istema de control que nos permita al-

canzar ésto, 

111,2 VARIABLES QUE AFECTAN AL PROCESO, 

So n muchas las variables que afectan al s i s tema, algunas más importa..n 

tes que otras ; en base a lo anterior, dichas variables deben y/o pue

den ser : 

a) Controladas 

b) Regí stradas 

c) Indicadas 

d) Medidas periódicamente 

e ) Ni med idas , ni controladas 

f) O bien las diferentes combinaciones que se puedan hacer de los 

cuatro pri meros incisos. 

A continuación se enumeran y detallan al gunas de las más importantes 

variahles que , mediante un control adecuado, pueden ayudar a hacer -

más ef ici ente e l proceso: 

PRESION DEL COMBUSTIBLE,• Esta es una de la ~ rn6~ imp9rtªntes varia--
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bles que causan cambios en la temperatura del crudo reducido. Si la -

temperatura está en el valor deseado y por cualquier razón la presión 

del combustible disminuye, pasará menos flujo~ El calor de la flama -

disminuirá, el calor absorbido por el crudo reducido, será menor y -

consecuentemente afectará a la temperatura de salida del mismo. 

Generalmente en las refinerfas se queman dos o tres tipos de combustl 

bles, (aceite, gas natural o producto de cola). Esto significa, que -

el efecto del trastorno de la presión, en cada uno de estos combusti

bles tomará tiempos diferentes, muy importantes, que causarán mayores 

disturbios en el sistema de control que si se empleara un calentador 

quemando un solo combustibl e . 

CAMBIO DE FLUJO DEL CRUDO REDUCIDO. Si el flujo del crudo reducido a 

través del calentador se modifica, la canti 'dad de calor que se deb&

rá suministrar al horno deberá ser diferente, ya que esto afecta a la 

temperatura del crudo, 

CONTENIDO DE CALOR DEL COMBUSTIBLE, (Btu). Si e l contenido de Btu de 

los combustibles cambia, (cambiando de suministro), puede ocasionar, 

aan para un mismo flujo de combustible, cambios en e l calor desarro

llado en el horno modificando la temperatura del crudo reduc;do que -

pasa a través de los serpentines. 

CAMBIOS EN EL FLUJO DEL COMBUSTIBLE,- Si por alguna razón se alterara 

la ca ntidad de fluj o del combustible, el calor sum inistrado cambiará 

originando una vari ació n en l a temperatura de salida del crudo reducl 

do. 

COMPOSICION DEL CRUDO REDUCIDO.- Un cambio en la composición del cru-



17 

do reducido, (por ejemplo, durant e el arranque), provocará que la ca.!! 

tidad de calor que se necesite para alcanzar la temperatura de control 

sea diferente. 

REU\CION AIRE/COMBUSTIBLE.- Para una completa combusti6n, existe una 

cantidad ideal de oxrgeno requerido y por consiguiente una cantidad -

equivalente de aire. Si se modifica ésta relación para un mismo com-

bust ibl e la temperatura de la flama variará y por consiguiente la t~ 

peratura de salida del crudo. El problema se complica debido a que éE_ 

ta relación deberá cambi&r con el combustible empleado. 

OTROS FACTORES. - Existen otros factores de menor importancia, aunque 

de ninguna manera despreciables, tales como cambios en la temperatura 

de combustión del aire, cambios de la temperatura del combustible, 

lluvias, el grado de premezcla, (cuando sea necesario), cambios en la 

relaci6n vapor/aceite combustible, cuando este sea usado, el tiro, el 

grado de limpieza del equipo; todas éstas variables influyen en mayor 

o menor grado para mantener la temperatura deseada. Sin embargo sólo 

los cambios vigorosos de estos factores afectarán realmente la tempe

ratura controlada. 
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IV.1 LAS FUNCIONES PRIMARIAS DE UN SISTEMA DE CONTROL EN UN HORNO -

SON: 

1.- Mantener la velocidad deseada de transferencia de energra a la 

carga, (control del proceso), 

2.- Mantener una combustión eficiente y controlada del combustible, 

3.- Mantener las condiciones de seguridad en todas las fases de oper..2 

ción del horno. 

El sistema de control deberá asegurar que la carga recibe la energra 

calorffica a la velocidad apropiada. 

Comunmente la temperatura de la carga es el rndice usado como la medl 

da de l calor transferido, Cuando la vaporización ocurre tanto con la 

transferencia de calor sensible, la temperatura de carga puede no ser 

un buen rndice. En este caso el contenido de calor total e5 importan

te, pero és ta es una condición más difrcil de medir, 

La combustión apropiada del combustible, que es el segundo propósito 

del s i stema de control, involucra muchos factores, tales como, regul.,2 

ri zac ión del aire de combustión, la preferencia de quemar un combustl 

bl e sobre otro y el control de la atomización del vapor cuando se qu!:_ 

ma aceite combustible, Tales factores serán discutidos más adelante. 

La seguridad es siempre un aspecto importante en cualquier proceso, y 

lo es adn más en los hornos donde ti ene lugar la combustión ya que -

s i empre ex i s te la posib ilidad de que se forme una mezcla explosiva P.2. 

tencialmente muy pelisrosa 9ue puede causar graves accidentes, 
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Las alarmas de alto y bajo valor con que se suministran Jos instrume.n 

tos de control, para las variables importantes del proceso, la selec

ción de la acción de las válvulas, la posición de los elementos sensl 

bles, etc, contribuyen a la seguridad de operación del horno, y se se 

ñalarán oportunamente en cada caso, 

En este capftulo se discuten los sistemas de control que se pueden -

usar para controlar la velocidad de transferencia de energfa a la caJ: 

ga de crudo reducido que entra al horno, En el capftulo V se comentan 

los s istemas de control para obtener una eficiente combustión, 

La seguridad se abordará a lo largo de este y del siguiente capftulo, 

Los s istemas de control de las diversas partes del proceso serán anél"' 

)i zados de acuerdo al orden siguiente : 

IV,2 Temperatura de salida del crudo reducido 

IV,2,A Sistema de control en cascada 

IV,2,B Sistema de control , predictivo 

IV,3 Alimentación del crudo reducido al horno 

IV ,4 Comportamiento del crudo en la zona de convección y radiación 

IV,5 Sa lida del crudo reducido del horno 

IV,6 Vapor de agua a sobrecalentar 

IV,2 CONTRO L DE LA TEMPERATURA DE SALIDA DEL CRUDO REDUCIDO, 

El horno de calentamiento de crudo reducido se utiliza, como ya se dl 

jo, para calentar el crudo reducido a una temperatura determinada, y 

asr alimentarlo a la columna de destilación al vacfo, De acuerdo a Jo 

anterior, obtener el crudo reducido a una temperatura constante pre--
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vi amente establecida, es el obj etivo principal de los sistemas de co.!! 

trol que se discuten en esta sección :· 

1v:2:A SISTEMA DE CONTROL EN CASCADA 

Para fundamentar la necesidad de un sistema en cascada para controlar 

la temperatura de salida del crudo reducido se analiza el comporta--

miento de un sistema de un solo "loop" para el control del ·horno:· 

Este sistema de control consiste basicamente en la detección del va--

lor. la transmisión de e~ta información al controlador, el cual comP.S, 

ra el valor de la variable con un valor prefijado: Cualquier error es 

invertido por el controlador para ocasionar ajustes del proceso en la 

dirección opuesta: El controlador amplifica la señal de error modifi-

cándola segan los modos de control, y por medio de la manipulación -

del elemento final de control provocando la corrección del proceso : 

A este sistema de control cualquiera que sea la acción del controla--

dor se le ! lama "loop" de control; 

Fig, 4,1 DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN SISTEMA DE CONTROL 
CON RETROALIMENTAC ION SIMPLE 

1 ~-~¡ 

,1---- 1 
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1 -· -----, ¡. 
1 M@dición r· 

i 
1 
1 
1 
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Al ocurrir un error debido a factores externos desconocidos o no medi 

bles del proceso, (cambios de carga), se genera una corrección exter

na al proceso mismo. Por esta razón el control con retroalimentación 

encuentra amplia apli cación en la industria del proceso, donde la di

námica de éste no es del todo conocido; además, el resultado final pu!:_ 

de alcanzarse con gran economía y sin un equipo complicado. 

El control con retroalimentación tiene la ventaja de que actual iza en 

forma continua la señal de control, conforme ocurren cambios en el 

proceso debido no unicamente a cambios de la carga mayor sino también 

por cambios amplios o variaciones tales como temperatura ambiente etc. 

La precisión del sistema de control con retroalimentación no es de pri_ 

mordial importancia, con tal de que la señal sea repetible en la misma 

mag nitud cada vez que ocurra un error. La precisión puede ser importa~ 

te unicamente cuando por condiciones de seguridad se requieran una cu.!._ 

dadosa posición de los 1 imites de control o si los datos desean ser 

reunidos para cálculos de proceso en un estido de la planta. 

Un solo "loop" para e l sistema de control de calentadores normalmente 

inc luye un elemento sensib l e TE-1 gene ral mente es un termopar, un - -

transmiso r , (TT-1), el registrador de temperatura controlador indica

dor de temperatura, (TIC-1 ), y una vá l vula de control del combustible 

(TCV-1), Fig. 4 ,2. 

Cuando e l transmisor y e l e lemento de temperatura constituyen una so

la unidad, unicamente indicaremos (TT), lo cua l significa que el trans 

misor incluye al elemento sensible. 

Cabe aclarar los siguientés puntos: 
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1).- La simbologfa usada en ésta tes is es Ja de la lnstrument Society 

of America, pero, para dar mayor claridad a los temas, al final de •..s. 

te capftulo se anexa una hoja con la explicaci ón de cada uno de Jos -

srmbolos. 

2).- Los diagramas de instrumentación que se presentan, han sido he-

chos, pensando en qué instrumentación electrónica moderna, se usará -

para el control del horno. En caso de tratarse de una aplicación de -

instrumentación neumática, todo lo que se discute tiene validéz y só

lo hay que cambiar las se~ales eléctricas por neumáticas asr como elj 

minar Jos transductores de señales eléctricas a neumáticas. (1/P). 

Se ha encontrado que el tiempo de atraso para la mayorra de los cale2 

tadores es entre 3 y 12 minutos. Esto significa que si manualmente se 

produce un 10"/o de cambio de la abertura de la válvula de control de -

flujo del combustible, esto causará un cambio en la temperatura, re-

qui riendose como mfnimo tres minutos para que ésta vuelva a su punto 

de control. 

En un sistema de un solo "loop" en control automático, la señal de si! 

lida del controlador y consecuentemente la posición de la válvula es

tarán cambiando de acuerdo con el error existente entre el punto de -

control y el valor real de la variable, (Fig. 4,2), 

Si todas las demás variables permanecieran constantes este sistema de 

control serra correcto8 ~ero de ninguna manera se acercarra este hor

no al ideal ya que generalmente se trabaja con cargas variadas busca.!! 

do la mayor flexibilidad tanto en rendimiento como en potencia térmi-

ca. 
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De acuerdo con lo anterior se debe considerar un sistema de control -

más complejo, como es el control en cascada . 

No existe una definición precisa de lo que es un sistema de control -

en cascada, pero generalmente involucra al menos dos controladores i.n 

terconectados en tal forma, que un controlador llamado secundario ti~ 

ne su punto de control ajustado a la señal correctiva de la salida de 

otro controlador, (primario), cuyo punto de control se ajusta a un v~ 

lor deseado, en este caso, la temperatura de salida del crudo reduci

do, 

El control en cascada debe considerarse en cualquiera de los siguien

tes casos : 

1),- Cuando el proceso reacciona lentamente para un cambio de posi-

ción de la válvula. 

2).- Cuando el valor de la variable que se controla oscila alrededor 

del punto de control, 

3).- Si hay cambios en el proceso que provocan trastornos en el valor 

de la variable que se controla, 

4).- Si se alteran una o más de las variables que están directamente 

relacionadas con el valor que se controla, 

5).- Cuando sobre un cambio del punto de control se requiera un mfni

mo de sobredisparo y una mayor rapidéz para que el valor de la varia

ble alcance el nuevo punto de control. 

Cada uno de los puntos cltados anterlormente, se presentan en el pro-
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ceso de transferencia de calor realizado por el horno entre el crudo 

reducido y el combustible que se emplee. 

En el sistema que se estudia en esta tesis un control en cascada - -

bien p 1 eaneado ti ene tres pr i ne i pa 1 es ventajas sobre un so 1 o "loop". 

1).- Una reducción bastante considerable de la desviación alrededor 

del punto de control. 

Se ha encontrado que la variación del pico de la figura 4.3. puede -

reducirse por un factor de 10 y el área bajo la curva puede ser red..!:! 

cida aCln por un factor de 100 para trastornos que vayan al "loop" s~ 

cundario, (Fig. 4.4). 

El pico máximo puede reducirse a la mitad y la superficie bajo la -

curva puede reducirse por un factor de 5 a 6 para transtornos que v~ 

yan al "loop" primario. 

El s i stema completo reaccionará más rápido porque el tiempo de res-

puesta del "loop" secundario es mucho más rápido. 

2).- La variable primaria, (temperatura del crudo reducido}, tomará 

rápidamente el valor deseado después de un cambio en el valor del 

punto de control o, por ejemplo, cuando el suministro de combustible 

se interrumpe por unos momentos. En estas condiciones, puede espera.r. 

se un máximo de 2 a 3 ciclos, aún con variaciones importantes. 

3) .- El punto de control del "loop" secundario puede proveerse con -

Jfmite de parada y alarma, Esto significa que una alarma puede estar 

lista en el momento en que el valor esté en su camino al valor lfmi-

te, 
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PICO MAXIMO 
----------~ 

TI EMro 

FIG. 4.3 VARIACIONES DEL PICO PUEDE REDUCIRSE 

POR UN FACTOR DE 1 O 

FIG! 4.4 EL AREA BAJO LA CURVA PUEDE REDUCIRSE 

POR UN FACTOR DE 100 
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Tanto el producto, como el equipo del proceso pueden protegerse con -

mismo sistema. 

Un buen sistema de control en cascada depende de la elección de la v_s 

riable secundaria. Para asegurarse de que la elección es correcta hay 

que tener en cuenta ciertos principios o reglas generales: 

1) .- Estar seguros que el "loop" secundario recibe el máximo de alte

raciones. Como ya fue explicado en la sección 111.2 existen una serie 

de variables diferentes, cada una de las cuales influye en el sistema 

de control, en el "loop"~ Asf, cuando el "loop" secundario incluye -

tantos factores como sea posible que lo trastornen, hay menos posibi-

1 ida des que e 1 "1 oop" primario pueda ser a 1 terado y consecuentemente 

podrá concentrarse a su tarea especffica para conservar la variable -

primaria constante. 

2) .- El "loop" secundario deberá contener los peores trastornos que _ 

puedan esperarse porque esos son Jos que determinan las variaciones -

del agente de control; 

3);- El "loop" secundario deberá tener una respuesta más rápida que -

e l primario. De lo contrario el "loop" secundario serfa saturado por 

el primario. 

OBSERVACION: En hornos operando, ha llevado a establecer que la rela

ción entre la constante de tiempo del "loop" primario y secundario d~ 

berá ser preferentemente entre 5 y 10. 

Esto significa que: 
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Ts 

> 3, 

T = cte tiempo primario 
p 

Ts cte tiempo secundario 

si no, ocurrirá una saturación. 
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4).- El "loop" secundario deberá tener una influencia directa sobre -

el pri mario; Esto significa que un cambio en el punto de control del 

"loop" secundario deberá reflejarse casi inmediatamente en el prima-

rio, 

5).- Deberá existir, preferentemente, una relación directamente pro--

porcional entre el "loop" primario y el secundario, Asf, cuando el 

primario tiene una escala lineal, (temperatura o presión), el secund_s 

rio debe ser lineal. 

Cuando el "loop" secundario, sea un control de flujo, cuyo elemento -

primario de medición sea del tipo presión diferencial variable, se r~ 

comienda usar un extractor de raíz cuadrada para hacer lineal la medl 

ción, De no hacerse Jo anterior un cambio en el punto de control del 

secundario mandado por e l primario, diferirá complet amente en el efe.f_ 

to que cause en Ja parte superior de la escala comparado con el que -

cause en la parte inferior, 

El control secundari o deberá funcionar normalmente, aan a valores pr~ 

ximos a Jos lfmites de su función de control. En la mayorfa de los c-ª 

sos, l a esca la secundaria será por eso escogida algo más grande que la 

estrictamente necesaria como se muestra en la figura 4,5. 

6),- La escala primaria determina la escala secundarla. En otras pali! 
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100 

E 
--------------~ 

ESCALA SECUNDARIA 100% 

FIG. 4.5 LA ESCALA SECUNDARIA ES ALGO MAS GRANDE 

QUE LA ESTRICTAMENTE NECESARIA. 
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bras, cuando la variable de l prime r proceso secundario aumenta 10'/o en 

la escala secundaria, es to también produce un cambio de 10'/o en el va-

lor de la variable en la escala primaria. 

7) .- El "loop" secundario dei:>erá escogerse de tal fonna que requiera-

un ajus te de banda proporcional es trecha. 

En la fráfica de temperatura contra tiempo, el valor del pico se verá 

reducido por un fac t or, (mp) (ms), para el "loop" primario y por 

(mp) (ms) para el secundario. 

m 

Siendo: 

mp=fac t or de ganancia del ''loop'' 

ms=facto r de ganancia del "loop" 

m= 100 
TB 

PB=Banda proporcional 

primario 

secundario 

m= Factor de ganancia de un solo "loop". 

Las figuros (4.6), (4.7) y (4.8), muestran las tres posiblidades de 

control secundario. 

Es decir, us ando como control secundario flujo, presión o temperatura 

pa ra e llo se coloca en e l "loop" secundario un controlador indicador 

de flujo, presión o temperatura (FIC-2, PIC-3 o T IC-4), según sea el 

caso. 

Se ha vi s to que el éxito o fracaso de un sistema de control en case~ 

da radica fundamentalmente en la elec'ción de la variable secundaria; 

por eso, la e lección dependerá del análisis de las tres posibilida--

des de control, basándose en los s iete puntos descritos anterionnente. 
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FIG. 4.6 SISTEMA DE CONTROL EN CASCADA TIC-1/FIC-2 

CRUDO REDUC 1 DO """- - - - - - - -+------------.... , -- -......... -----~ --
....:::::::.-- - - ::..-:..... - -- --"""-____ ..::::.... 

-- --- --~----------~-- - - - - ~ 



FIG.4.7 SISTEMA DE CONTROL EN CASCADA TIC-1/PIC-} 
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FIG. 4.8 SISTEMA DE CONTROL EN CASCADA TIC-1/TIC-4 
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: 
ANALISIS DE LAS TRES POSIBILIDADES 

DE CONTROL SECUNDARIO . 
: 

SELECCION DE LA VARIABLE 
CONDICION PARA REAL 1 ZARSE SECUNDARIA 

PIC FIC TIC 

-- . - - - ·--·· 
1 

1 
1 • Verificar que el secundar io NO NO SI 

1 
incluya el máximo de alter~ 

1 
ci ones. 

! 2. El secundario, {loop), debe SI SI SI 
incluir el peor trastorno -
que pueda esperarse. 

3. Tp/Ts 3 ( mínimo ) SI SI s 1 ,., 

4. El "loop" secundario deberá s I >'' s I >'' SI 
tener una influencia di rec-
ta en el primario. 

·- -- -

5. Deberá ser una relación di- SI NO>'' SI 
rectamente proporcional en-
tre "loop" primario y secun 
da ri o. 

6. La escala primaria escogida SI NO SI 
es decisiva en la escala se 
cunda ria. 

7. La banda proporcional del - NO NO SI 
controlador secundario debe 
rá ser estrecha. 

1 
1 
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1).- La condición, (3), para la cascada TIC!TIC, es el más bajo de -

los tres , pe ro se considera que funciona bi eon porque un cambio en la 

temperatura de flama, se rá refl ejada en pocos minutos a la salida del 

calentador. Se ha encontrado como aceptable el valor de 5.5. 

11) .- La condi ción, (4), las tres Ja cumplen pero se debe hacer una -

diferencia dependi endo de si e l combustible es aceite o es gas. Las-

variaciones de presión del combustible de aceite, son mucho mayores -

qu e las variaciones de presi ón del gas, porque el aceite es nonnalmen 

te suministrado .a presiones más altas 

Por Jo mismo que es convenient e usar presión más baja para el gas, es 

común usar el FIC para control cuando el combustible es gas y existe 

una diferencia notable entre un secundario FIC que controla aceite -

combustible y uno que controla gas. 

Para el secundario TIC esto es independiente y no importa que clase -

de combus tibl e sea , de aquí que pe rmita una gran flexibilidad en cuan 

to a l tipo de combustible, 

111).- La condición (5) impone una restricción al secundario FIC, como 

es e l uso de un extractor de raíz cuadrada y el control resulta por -

tanto menos confiable. 

IV).- El ajuste nonnal para la banda proporcional mediante "loop" nor 

mal (TIC-1) es aproximadamente entre 10 y 12%, así: 

m= 100 10 
lo 

Para un contrc,J él'I ~as~ada él aju~ té primario 11mp 11 M nol'malmMt!! dé 
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20, (es decir banda proporcional de 5°/o). 

Con TIC-1/FIC-2, el ajuste secundario "ms" es de 1, (banda proporcio

na 1 00"/o ) • 

entonces (mp) (ms) (20) (1) 20 

Con TIC-1/PIC-3 el ajuste secundario"ms" es de 2:·s, (banda proporcio

na 1 40"/o ), 

entonces (mp) (ms) (20) <2:sl - so 

Con TIC-1 /TIC-4, el ajuste para el secundario "ms" es de 10, (banda -

proporcional 10"/o), 

entonces (mp) (ms) (20) (10) 200 

Esto significa que con control TIC-1/TIC-4 el área bajo la curva será 

reducida 200 veces contra un solo "loop", (fig, 4.9). 

Del análisis anterior se deduce que el control TIC-1/TIC-4 es especial 

mente indicado para el control del proceso de calentamiento en un ho.r. 

no a fuego directo, de un medio cualquiera. Adn en las peores circun2_ 

tancias el sistema mejorará cuando menos 100 veces contra un solo 

"loop". El control secundario FIC-2 y PIC-3 son sin lugar a dudas más 

rápidos en reaccionar pero no toman en cuenta todas las alteraciones 

mencionadas previamente, Por otra parte, aunque el producto, (mp) (ms) 

es determinante. ya que este producto determina la magnitud de las -

desviaciones del primario y no el tiempo de respuesta del "loop" se-

cundario, representa una ventaja más ya que indica una mayor estabill 

dad, 
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FIG. 4.9 USANDO EL CONTROL EN CASCADA TIC-1/TIC-4, 

LA SUPERFICIE BAJO LA CURVA SE REDUCE 200 

VECES CONTRA UN SIMPLE. 11 LOOP 11 DE CONTROL 
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Otra ventaja más del control TIC-1/flC-4 es de que al detectar la ter!] 

peratura dentro del horno puede dar una buena idea de la relación en

tre la temperatura interna del calentador y el contenido de 02 y co2 

del combustible. 

IV,2,B CONTROL PREDICTIVO 

En control predictivo se usan relaciones conocidas entre las varia-

bles para ajustar por disturbios antes de que estos afecten la varia

ble a controlar en el proceso, Esto, como ya se vió, es contrario al 

control con retroalimentación, el cual debe primero detectar un error 

en la variable del proceso antes de que la acción correctiva se ini--

cie. 

El control predictivo requiere que la magnitud y las caracterfsticas 

dinámicas del efecto, tanto de la perturbación como de la variable llJE 

nipulada sobre la variable controlada, sean conocidas, 

Debido a que el controlador mueve la variable manipulada para canee-

lar los efectos de una perturbación, antes de que aquel 1 a pueda des·-

viar el proceso, Las imprecisiones del modelo pueden ser equilibras -

por el control con retroalimentación, Esta posibilidad de la retroalJ. 

mentación de equilibrar la acción del circuito predictivo significa -

que pueden ahorrarse gastos considerables en el modelo de un proceso, 

El modelo no tiene que ser un duplicado del proceso sino que basta -

con una aproximación; ésto ahorra dinero con respecto a cálculos y el 

equipo necesario para adquirir un circuito de control satisfactorio, 

El control predictivo puede tomar dos formas, El método es usar la se 

ñal predictiva para compensar los cambios de carga, 
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La segunda forma es usar la señal de salida de un sistema de control 

como una señal predictiva que se introduce como polarización dentro 

de un segundo o tercer sistema de control para reducir la interacción 

entre los sistemas de control. 

Un buen ejemplo del empleo del control predictivo para estos hornos 

se muestra en la figura 4.10. El cuntrol nonnal es la cascada pro-

puesta en el punto IV.2.A de este capítulo. Cuando cambia el flujo 

de a limentación al horno, el cual es una variable independiente en -

el s istema, hay una necesidad definida de cambiar la cantidad de com 

bustible a quemar. Como se muestra, el transmisor de flujo FT-6, 

detecta los cambios en el flujo de alimentación y envía una señal al 

terada al multiplicador, ( FY-6 ). El multiplicador ajusta la re12_ 

lación en un cambio en el flujo de alimentación y el cambio requeri

do en el paso de flujo de combustible. Este es un valor empíricame.!!. 

te detenninado y puede ser ajustado en el campo. La señal modifica

da entonces entra al s umador, ( TY-1 ), el cual adiciona la señal a 

la sal ida del controlador indicador de temperatura, TIC-1 ajustando

de este modo, el punto de control del TIC-4, quien modifica la posi

ción de la válvula de combustible TCV-4. En efecto, infonnación ad~ 

lantada es introducida al controlador de la combustión TIC-4, indi-

cando que un cambio en la carga del proceso está tornando lugar y que 

l as condiciones de combustión deberían empezar a cambiar. Sin el 

uso de l control predictivo el cambio requerido en las condiciones del 

combustible tomarían lugar más tarde, después que el controlador de

temperatura, (TIC-1), detectó un cambio en la variable controlada, -

(la tempe ratura del crudo reducido). Si una relación constante exis 



... -----·- --- --··---------------------..._ 

FIG. 4.10 SISTEMA DE CONTROL PREDICTIVO CON RETROALIMENTACION 
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tiera entre el flujo de alimentación y la cantidad de combustible a -

quemarse, el controlador de temperatura no serfa necesario, pero en -

la práctica, con cambios en el ambiente y en las condiciones de proC..!; 

so ésta relación cambia con el tiempo, 

IV,3 ALIMENTACION DE CRUDO REDUCIDO AL HORNO. DIVISION APROPIADA DEL -

FLUJO EN LOS PASOS PARALELOS A Tlll\VES DEL HORNO, 

El flujo de crudo reducido puede circular a través de uno o varios P..2 

sos . Se llama paso a la unión de tubos colocados en serie desde la e12 

trada hasta la salida del ·horno, 

En este capTtulo,. se analiza el caso de un horno de cuatro pasos, 

El diagrama de localización de los instrumentos , que de aquf en ad&-

lante se mencionen aparece al final de este capftulo, 

Antes de abordar el problema de la división del flujo a través de los 

pasos, se di scuten los sistemas de seguridad y control del cabezal 

principal de alimentación de crudo: 

a) . - En la entrada general del crudo se instala una válvula automáti:. 

ca de seguridad, (SV-5) , que permite aislar a l horno en caso de una -

emergencia y la cual puede ser operada desde el tablero de control 

por medio de interconexiones , el mismo botón de emergencia corta e l 

suministro de combustible a los quemadores y completa el dispositivo 

de seguridad introduciendo vapor, compl etamente purgado a los serpen

tines. El uso de dos hornos en paralelo es cada vez más frecuente, 

por lo que resulta más interesante el uso del di s positivo antes des-

crito, ya que permite hacer con fac ilidad, seguridad y r apidéz e l ca: 
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bio de un horno al otro, 

b) ,- Se instala, también, un "loop" de control de flujo, con alarmas -

de alto y bajo flujo, (FIC-6, FR-6, FAL-6 y FA~6)_ . La válvula ses&--

lecciona para que en caso de falla de aire de s uministro quede abierta 

(FCV-6), 

Para una división apropi ada del flujo en los pasos, primeramente es ~ 

cesario que todo ·el sistema sea si métrico, no so lamente desde el punto 

de vi sta de longitud de tuberías y número de codos, sino también, en -

cuanto al número de válvulas, A menudo, desgraciadamente, en la práctl 

ca no ocurre así, 

Una ma la repartición de la carga puede fácilmente favorecer una separi! 

ción de líquido y vapor de tal manera que por cada uno de los pasos. -

no circulará una cantidad de flujo equivalente, pudiendo llegar a for-

marse un tapón de va por que impedirá momentáneamente el flujo de crudo 

reducido a través del paso, creando entonces, un caso de graves difi--

cultades, 

Por lo anteriormente expuesto, es necesario vigilar más de cerca los -

flujos, temperaturas y presiones de l fluído que circula a través de CJ! 

da paso , 

En la aplicación que aquí se discute, se hace necesario controlar el -

flujo en cada uno de los pasos del horno, por las siguientes razones -

principales : 

a),- Existe vaporización parcial 

b),- Variación en e l flujo a calentar 

c),- Perturbaciones por cambios rápidos y mal compensados de la calidad 
del combustible, 
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Una disminución de flujo en un paso , provoca un aumento de volumen de 

vapor. Al disminuir la carga a calentar, l a temperatura del flurdo a 

la salida de este paso aumenta, pero la temperatura media del crudo -

no varra sustancialmente, ya que se compensa el incremento antes men

cionado con la disminución de temperatura de los otros flujos. El CO.,!! 

trolador de temperatura, (TIC-1), no toma ninguna acción correctiva,

º bi en no es la adecuada y la cantidad de calor que proporciona el 

combust ibl e permanece constante, lo cual puede ocasionar incrustacio

nes de coque en los tubos del paso cuyo flujo se ha reducido y existl 

rá riesgos de una ruptura· de tubos, 

Un controlador registrador de flujo con alarmas de alto y bajo flujo, 

se hace necesario instalar en cada paso , ("loops" 7,8,9 y 10). En el 

caso de ocurrir una ruptura de tubo, el flujo tenderá a aumentar, por 

lo que ent rará en acción la alarma de alta, parando inmediatamente el 

calentamiento del horno, lo aislará y eventualmente, si no hay otro -

horno en paralelo, ordenará parar la bomba de carga, Con la alarma de 

bajo flujo no será necesario parar el horno. Hay muchas razones para 

la d i sminución del flujo en cada paso como son, por ejemplo: 

- Formaci ón de depósitos en la tuberra 

- Bajo flujo de la alimentación general, etc. 

Las válvulas de control, (FCV-7,8,9 y 10), deben ser seleccionadas Pi! 

ra trabajar entre 50 y 6CY'lo ds abertura con el flujo normal de opera-

ción con el objeto de tener un excelente control de flujo, 

Después del sistema de control de flujo, en cada paso, se encuentra -

la entrada del vapor de purga, un indicador de temperatura montado en 
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el tablero, (Tl-11, 12, 13 y 14), y un indicador de presión montado -

localmente que informará la presión del crudo en cada paso, (Pl-15, -

16, 17y18). 

IV.4. COMPORTAMIEtffO DEL CRUDO REDUCIDO EN LAS ZONAS DE CONVECCION Y 

RADIAC ION , 

Es necesario vigilar, también, la evolución del producto tanto en zo

na de convección como de radiación para ello se instala el siguiente 

equipo en cada paso: 

a).- Un indicador de presión local de lectura directa en la zona de -

convección, (Pl-19, 20, 21 y 22), 

b).- En cada lfnea de unión convección-radiación se instalan cuatro -

termopares en paral e lo provistos cada uno de alarma por alta tempera

tura, montada en el tablero, que informará al operador cuando la tem

peratura lfmite sea alcanzada, (TAH-4A, 4B, 4t y 4D), Esta zona es -

muy importante, ya que es a ltamente indicativa del comportamiento del 

horno, La alarma de a lta temperatura al ser activada hará entrar en -

acción al s istema de seguridad, cortando particularmente la llegada de 

combustible a los quemadores, Los termopares son los mismos que se usan 

como e l ementos primarios de medición en el "loop" secundario en el si2_ 

tema de control en cascada propuesto en la sección IV,2.A, 

En l a zona de radiación se instalan termopares que miden las tempera

turas de l metal de los tubos, estas son registradas en la sala de con 

trol, Los termopares deben ser colocados en puntos escogidos para que 

midan las temperaturas más altas, (TR-23, 24, 25 y 26), 
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IV,5 SALIDA DEL CRUDO REDUCIDO DEL HORNO 

A la sa l ida del crudo se encuentra instal ad·. n cada paso : 

a),- Un indicador de presión, (Pl-27, 28, 29 y 30). 

b),- Un regi s trador de temperatura el cual incluye ala1111a de alta y -

baja, ("loops " 31, 32, 33 y 34). 

En la 1 inea principa l de sal ida del crudo reducido se instala un con

trol ado r de temperatura, TIC-1, cuyas funciones fueron descritas en -

la sección IV.1, El "loop" incluye ala1111a de alta y baja temperatura 

TAL/TAH-1. 

1 V ,6 VAPOR DE AGUA A SOBRECALENTAR 

Para aprovechar el calor que se genera en el horno, se hace circular

vapor, con el objeto de ser sobrecalentado, Este vapor se usa para -

diferentes funciones en el proceso, como se explicó en la sección ---

11 ,2. 

Dos s istemas de control se pueden aplicar: 

a).- Si la temperatura de sal ida del vapor es importante, pero no al

grado de ser critica, se puede instalar a la entrada un controlador -

indi cado r de flujo FIC-48, el cual mantendrá el flujo de vapor cons-

tante, a través del horno." De esta manera, si la operación del horno 

es estable se obtendrá vapor sobrecalentado dentro de cierto rango de 

temperatura. El "loop" incluye ala1111a de alto y bajo flujo (Fig.4.11) 

b),- Si l a tempe ratura del vapor a la .salida del horno, tiene gran -

importancia, se recomienda usar un sistema de control en cascada de-

temperatura con flujo, como se ve en la figuri:i 4.12. 
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En cualquiera de Jos casos la instrumentación se completa con un indl 

cador de temperatura y otro de presión a la entrada del vapor, y con 

una alarma de alta y baja temperatura del vapor de salida del horno,

y un indicador para montaje local. 
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FLUJO 

FAH -

FAL -

FCV 

FIC -

FR 

FT 

FY 

PRES ION 

PAH 

PAL -

PCV - -

PI 

PIC 

PT 

TE MPE RATU RA 

TAH -

TAL -

TE 

TI 

TIC 

TR 

TT 

TY 

LISTA DE ABREVI ATURAS 

ALARMA DE ALTO FLUJO 

ALARMA DE BAJO FLUJO 

VALVULA DE CONTROL DE FLUJO 

INDICADOR CONTR0LADOR DE FLUJO 

REGISTRADOR DE FLUJO 

TRANSMISOR DE FLUJO 

ESTACION ANALOGICA DE COMPUTACION 

ALARMA. DE ALTA PRES ION 

ALARMA DE BAJA PRESION 

VALVULA DE CONTROL DE PRESION 

INDICADOR DE PRESION 

INDICADOR CONTROLADOR DE PRESION 

TRANSMISOR DE PRESION 

ALARMA DE ALTA TEMPERATURA 

ALARMA DE BAJA TEMPERATURA 

ELEMENTO PRIMARIO DE TEMPERATURA 

INDICADOR DE TEMPERATURA 

INDICADOR CONTROLADOR DE TEMPERATURA 

REGISTRADOR DE TEMPERATURA 

TRANSMISOR DE TEMPERATURA 
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ESTACION ANALOGICA DE COMPUTACION(MULTIPLICACION 

SUMA). 



6TA - - - - - - - - ALARMA DE DI Fó RENCIA DE TEMPERATURA 

OTRAS 

1 /P - TRADUCTOR DE SEÑAL (ELECTRICA/NEUMATICA) 

PB - - - - - BOTON DE ARRANQUE Y PARO 

RS ESTACION DE RELAC 1 ON 

s VALVULA SOLE NO 1 '.JE 

sv ------ VALVULA DE SEGURIDAD 

' - - - - - SUMA 

X 

- - - - - EXTRACTOR DE RAIZ CUADRADA 

MULTIPLICACION 
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CAPITULO V 

CONTROL OE COMBUSTION 

V.1 QUEMADORES 

V.2 AIRE REQUERIDO PARA LA COMBUSTION 

V.~ ALIMENTACION A QUE•iADORES PILOTOS 

V.4 ALIMENTACION A QUEMADORES PRINCIPALES 

V.4.A CONTROL DE COMBUSTION USANDO (;C\S COMBUSTIBLE 

V.4.B CONTROL DE COMBUSTION USANDO ACEITE COMBUSTIBLE 

V,4.C CONTROL DE COMBUSTION USANDO MULTICOMBUSTIBLE 
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V. CONTROL DE COMBUSTION. 

El calor que se sumuni stra a un horno se provee primariamente por una 

reacción de combustión y por el calor sensible del aire de combustión 

s i és te ha sido precalentado. Los combustibles gaseosos generalmente

generan llamas no luminosas . Los combustibles de petróleo pueden que

-marse de manera que generen flamas de luminosidad variable,dependie~ 

-do del diseño del quemador,grado de atomi zación y porcentaje de aire 

en exceso. Los quemadores de carbón pulveri za do producen una flama que 

contiene partículas incandescentes y un a lto grado de luminosidad so 

-bre e l mínimo obtenible en quemadores de petróleo. De acuerdo a lo-

anterior, falta aún e l sistema de control que permita una óptima efi -

-ci encia en l a combustión tratando diversos combustibles. Para ello -

este capitulo se divide en las siguientes secciones: 

v. QUEMADORES. 

v. 2 A 1 RE REQUER 1 DO PARA LA COMBUSTION. 

v. 3 ALIMENTACION A QUEMADORES P 1 LOTOS. 

v. 4 ALIMENTAC ION A QUEMADORES PRI NC 1 PALES~ 

v. 4. A.- CONTROL DE COMBUST 1 ON USANDO GAS COMBUSTIBLE. 

v. 4. B.- CONTROL DE COMBUST 1 ON USANDO ACEITE COMBUSTIBLE. 

v. 4. C.- CONTROL DE COMBUSTION USANDO MULTICOMBUSTIBLE. 

Como se mencionó en e l capitulo anterior, la seguridad es una tarea 

fundamental y será tratada en cada un a de l as secciones arriba mencio 

-nadas . 

V0 1 QUEMADORES. 



Hay dos grandes categorías : 

a Quemadores de aire soplado. 

b Quemadores de tiro natural. 
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Los quemadores de aire soplado son corrientemente utilizados en centr~ 

-les ténnicas. En los hornos de refinería son más raros por diferentes 

razones ,pero en especial por su precio,pues son mucho más caros que -

los quemadores convencionales de tiro natural. Sin embargo presentan -

ventajas notables,como la de poder ser regulados automáticamente y pe.r. 

-mitir una combustión co~ muy bajo exceso de aire. Esto tiene importa!!. 

-cia ya que pennite : 

a ) Economía de combustible. 

b Reducir la corrosión. Por ejemplo,hay reducción en las corrosiones 

observadas en la utilización de combustibles sulfurosos o que contie -

-nen Vanadio~ 

Con el uso de quemadores de aire soplado,se admite que la necesidad 

de l exceso de aire en los humos descienda a menos del 3 % • 

Los quemadores de tiro natural que se utili zan generalmente en los hor 

-nos,dan res ultados correctos. Cuando se emplea combustible 1 íquido se 

hace necesario pulverizarlos. La atomización puede ser mecánica: el a

-ceite es finamente dividido por el efecto de la propia presión, la 

cual es del orden de 20 a 30 bares;este sistema puede ser económico,p~ 

-ro los quemadores de este tipo carecen generalmente de flexibilidad. 

La pulveri zación puede ser también,semimecánica con ayuda de aire o-

de vapor. Lo más común es el uso de quemadores de tiro natural tanto -
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para combustible gas como para líquido;en este caso lo más empleado -

para pulverizar el combustible líquido es vapor de atomización. 

Los quemadores de tiro natural,para gas, son de premezcla aire/ gas

cuando el combustible contiene menos del 40 % de Hidrógeno, y se su -

-prime la premezcla cuando el porcentaje en el gas es superior. Las 

flamas de estos últimos son más largas y diferentes de las producidas 

por la premezcla aire/ gas. No debe buscarse obtener a cualquier pr!:_ 

-cio flamas azules,ya que ésto indica gran exceso de aire. 

La flexibilidad de un quemador de tiro natural es generalmente de 1 a 

3. Con frecuencia, los usuarios exigen que el quemador pueda funcionar 

con una posibilidad de carga permanente de 20 %, o sea 120 % del ren

-dimiento nominal. El constructor del quemador calcula entonces el 

quemador sobre la base de este rendimiento,agrega un coeficiente de -

seguridad normal, y se tiene un quemador capaz de funcionar al 130 e

incluso al 140 % de su rendimiento normal. El usuario lo hace funcio

-nar en promedio entre 60 y 100 % y lo que ocurre son problemas como : 

mala pulverización,formación de incombustibles,corrosión, ••• etc. 

En muchas ocasiones,el quemador es utilizado,usando la misma boquilla 

de aceite sin ninguna modificación,con diferentes combustibles líqui

-dos que pueden variar,desde la gasolina 1 igera hasta el asfalto. Es-

-te procedimiento no s e recomienda,ya que,además de los problemas de-

combustión,puede producirse en las boquillas vaporizaciones cuando se 

trabaja con combustibles ligeros. Una inflamación dentro de las boquJ. 

-llas,puede suceder a una reducción grande de presión. 
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En general,Jos quemadores de tiro natural corrientemente utilizados 

pueden consumir hasta 400 I 500 Kg /Hora de aceite. Los quemadores de 

aire soplado son de mayor consumo,ya que manejan hasta 5000 Kg /Hora, 

y algunas veces más. 

No es el propósito de esta tesis hacer una comparación de los dos ti -

-pos de quemadores antes mencionados,pero se podrían substituir varios 

quemadores de tiro natural por un quemador de aire soplado,con lo cual, 

el comportamiento de los hornos petroleros mejorarían. 

ENCENDIDO DE QUEMADORES. 

Para proceder a encender Jos quemadores se debe tener,primero,control

de Ja atmósfera del horno por lo menos en su parte superior. Un quema

-dor debe ser encendido lentamente,para que sus refractarios se cal ien 

-ten progresivamente,así como la cámara de combustión,cuya temperatura 

es factor importante para una buena combustión; antes de ser sometido a 

un mayor régimen,el quemador debe ser apagado y purgado,todo ello con -

las mayores precauciones. El acatamiento de las instrucciones del fa -

-bricante evita muchos problemas. 

V. 2 AIRE REQUERIDO PARA LA COMBUSTION. 

Para Ja completa combustión de cualquier porción de combustible,hay u

-na cantidad ideal de Oxígeno y por lo consiguiente una cantidad ideal 

de aire requerido. Bajo condiciones reales,las ineficiencias en Ja com 

-bustión requieren de una cantidad adicional de aire para asegurar que 

Ja combust.ión s ea completa. La cantidad extra y arriba de la ideal re-
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-querida es llamada "exceso de aire", y es usual hablar del "porcien-

-to de aire en exceso",el cual está dado por la relación siguiente: 

aire en exceso 
% de aire en exceso =- ----- - ------ --- -· -·· · 

aire re~uerido para Ja combustión 
ideal 

X 100 

Cada combustible tiene un 1 imite mTnimo práctico de porciento de aire-

en exceso y probablemente Ja más importante función del sistema de co!!_ 

-trol de combustión es mantener el porciento del exceso de aire arriba 

del mínimo. Los requerimientos del "exceso de aire" son usualmente sa-

-tisfechos manteniendo un tiro adecuado en el horno,( una adecuada ba-

-ja presión en Ja chimenea ),para asegurar que entra suficiente aire a 

Ja cámara de combustión. Para una medición más exacta del exceso de 

aire,se requiere medir el contenido de Oxigeno de los gases de Ja com-

-bustión,ya que este factor está directamente relacionado al porciento 

de aire en exceso. 

El analizador de Oxigeno es un instrumento común,para hornos que cons~ 

-fllen grandes cantidades de combustible: Su principal función es medir-

el contenido de Oxigeno de los gases de la combustión,a partir del 

cual,se puede calcular el exceso de aire que se proporciona al horno. 

Si se mantiene el exceso de aire al mínimo deseado,el calor se conser-

-vará,ya que el calor sens ible que absorbe el exceso de aire es uha -

pérdida total de calor que hace ineficiente Ja combustión. Mantenien-

-do al mínimo el exceso de OxTgeno,por medio de Ja admisión de aire -

dentro del horno,manipulando el tiro de Ja chimenea,la eficiencia de-

combustión puede ser optimizada con respecto al consumo de aire. El~ 
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-nalizador tiene una función secun da ria,ya que puede conectarse a u -

-na al;inna que se activará cuando se maneje hajo OxTgeno, y que aler-

-tará al operador de una inminenete atmósfera peligrosa en el horno. 

Generalmente, la decisión de cuándo adquirir un analizador de Oxígeno

se hace en base a un análisis económico,ya que hay que tomar en cuen

-ta además de su costo inicial,el correspondiente al mantenimiento P.!:, 

-riódico del analizador. 

Se puede justificar el uso de un analizador de OxTgeno en los sigui.!:," 

-tes casos : 

a ) Hornos que consumen grandes cantidades de combustible. El tiempo

que se requiere para que la instalación del analizador se pague,puede 

ser cosa de meses. 

b ) Hornos donde las condiciones de operación son tales que hay fre

-cuentes cambios en 1 as cargas de crudo reducido a ca 1 en ta r, y / o 

frecuentes cambios en el tipo de combustible. En estos casos,el analj_ 

-zador podría considerarse una necesidad tomando en cuenta solamente

la necesidad de operación. 

Con relación al montaje del analizador se deben tomar las siguientes

precauciones : 

a ) Ubi car la toma de muestreo en un lugar donde los humos son homog.§. 

-neos,sin riesgo de perturbaciones debidas a infiltraciones de aire -

parásitas~ 

b ) Proteger la linea de muestreo contra el hielo y las grandes varia 

-ciones de temperatura. 

c) Instalar la línea de muestreo con cierta pendiente y con puntos de 
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carga. 

En el diagrama 5.1 se puede observar la toma para el analizador de -

Oxígeno, o
2 

T-36,instalada a la salida de la zona de radiación. 

V. 3 ALIMENTACION A QUEMADORES PILOTOS. 

El uso de quemadores pilotos fue muy discutido hace algunos años,pero 

en la actualidad se consideran imprescindibles,tanto para quemadores

de gas como para aceite, ya que penniten hacer lo siguiente : 

a ) Encender más fácilmente los quemadores. 

b Evitan extinciones intempestivas,ayudando a mantener encendidos -

1 os quemado res. 

c) Facilitan el reencendido. 

d Proporcionan un sistema de seguridad que funciona perfectamente -

bien. 

Para una buena operación de los quemadores pilotos,es necesario que -

la alimentación de combustible tenga las siguientes características : 

a ) Presión constante. 

b Ha s ta donde sea pos ible,la misma calidad. 

c ) Contenga muy poco o nada de Hidrógeno, ya que se trata,en general

de quemadores de premezclado. 

Los pilotos pueden ser conservados en funcionamiento,en caso de paro

del homo,aún si la carga de crudo a calentar no está circulando. 

El horno no sufrirá daño si los pilotos no son alimentados a presión

correcta,pero si la presión es de 10 a 20 veces mayor o menor que la-

que debería tener, las llamas pueden ser sopladas en el momento de la-
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extinción total de los quemadores, Jo cual puede ser de terribles conse

-cuencias si existe un flujo importante de gas . 

Para mantener la presión constante se instala un controlador indica -

-dor de presión PIC-36,con alarma de baja presión ( PAL-36 ),que cor-

-tará Ja llegada de combustibl e e11 Jos casos de extrema emergencia,c~ 

-rrando al activar la solenoide S-37,la válvula de seguridad SV-37. 

V. 4 ALIMENTACION A LOS QUEMADORES PRINCIPALES. 

Se analizan los sistemas de control requeridos para el control de com 

- bustión usando los siguientes: 

v. 4. A Gas combustible. 

V. 4. B Aceite. 

V. 4 C Multicombustible. 

V. 4. A CONTROL DE COMBUSTION USANDO GAS COMBUSTIBLE UNICAMENTE. 

La figura S.¡ muestra el control de combustión para el horno usando gas 

combustible únicamente. 

El controlador de presión PIC-38,mantiene la presión a un valor deter 

-minado en el cabezal del quemador,e incorpora una alarma de baja pr~ 

- s ión, ( PAL-38 ),que corta la alimentación de combustible,cerrando -

la válvula de seguridad SV-46. El gas combustible alimenta a muchos -

quemadores colocados a igual distancia a lo largo del piso del fogón. 

Los quemadores siendo esencialmente orificios de diámetros fijos,dej~ 

-rán pasa r más o menos combustible dependiendo de la presión del cab~ 

-zal. Para cambiar la cantidad de calor que los quemadores suministran 
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al horno, la presión del cabezal debe ser alterada. Esto se logra por

medio de los sistemas de control discutidos en el capítulo IV,por e -

-jemplo,en el sistema de control en cascada de temperatura con tempe-

-ratura,la válvula TCV-4,al ser manipulada por la señal del TIC-1,mo-

-dificará la presión del cabezal de gas combustible a los quemadores-

cambiando,de esta manera, la cantidad de calor que se suministra al 

horno. Cuando la temperatura dentro del horno sea constante,la cual -

se mide por el transmisor de temperatura TT-4 ("loop" secundario), y 

la variable esté dentro del punto de control,la posición de la válvu

-la TCV-4,será constante y por lo tanto, la presión del cabezal será -

también constante,manteniéndose de esta manera la cantidad de calor -

que se s uministra al horno constante. 

Un controlador indicador de flujo con señal de sal ida 1 imitada ( FIC

-39 ), se instala para controlar el flujo de combustible,el FR-39 es -

necesario para hacer un chequeo eficiente del horno y detenninar el -

calor de entrada. Este "loop" incorpora alarmas de alto y bajo flujo

cuya mi s ión es cortar· la alimentación de gas combustible a los quema

-dores cerrando la vá 1 vul a. 

V. 4. B CONTROL DE COMBUSTION USANDO ACEITE COMO COMBUSTIBLE. 

Generalmente se usan quemadores de tiro natural de pulverización por

vapor. Se requiere vapor de atomización para dispersar el aceite suf í 

-c ientemente y producir una combus tión eficiente. 

En primer lugar el aceite debe estar correctamente precalentado y 11~ 

-gar a los quemadores con la temperatura adecuada. Es neces ario hacer. 



notar este punto,pues a menudo por culpa de tuberías mal trazadas y -

de fugas caloríficas, la temperatura de aceite es correcta a la sal ida 

del precalentador de 1 inea,pero no es la que se requiere al llegar a

los quemadores. Se recomienda que el elemento primario de medición 

TE-40 esté instalado lo más cerca de los quemadores. 

Los quemadores convencionales de pulverización por vapor,queman co 

-rrectamente aceites cuya viscosidad es de 4 a 5 grados ENGLER. En g~ 

-nera l la temperatura de precalentamiento es determinada utilizando -

una relación de viscosidad contra temperatura. De esta manera,el acel_ 

-te es precalentado a una temperatura lo suficientemente exacta,para

que obtenga la viscosidad requerida por los fabricantes de quemadores. 

El controlador indicador de temperatura TIC-40,debe real izar las si -

-guientes tareas: 

a) Mantener una temperatura constante de salida del aceite precalen

-tado,con el objeto de que la viscosidad sea constante. 

b ) La temperatura debe ser lo suficientemente alta para proporcionar 

el aceite precalentado dentro de los limites de viscosidad requeridos 

por el quemador. 

Ensayos hechos de precalentado de combustible pesado,mostraron que a

temperaturas menores de 115 ºc,la combustión es defectuosa con forma

-ci6n de só lidos incombustibles y un poco de gases incombustibles. A-

-rriba de 115 °C,los sólidos incombustibles desaparecen y el conteni-

-do de Oxígeno en exceso baja. 

El mantenimiento de la estabilidad de la temperatura de precalenta 
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-ffiiento de aceite, y en particular para un aceite pesado,es ayudado -

por l a utili zac ión de un a recirculaci6n del aceite precalentado. 

En e l cabezal del aceite combustible se instala un controlador indic~ 

-dor de presión,PIC-41, y una alarma por baja presión PAL-41,que cor-

-tará al se r activada,la alimentación de combustible. (La válvula de 

seguridad sv-48,cierra ). 

Un cont ro 1 ador indicador de flujo, F 1 C-42 ,con señal de sa 1 ida 1 imitada 

se instala para control a r y limitar la alimentación de combustible a

los quemadores. Las alarmas,FAH-42 y FAL-42 cortan la alimentación de 

combustible,en caso de alto o bajo flujo de combustible. 

Con e l objeto de conocer la dife rencia de consumo de combustible en -

cada quemador,se ins tala en cada paso un registrador de flujo FR-43,-

43-A, , •• etc. 

La figura 5.2 muestra e l s is tema de control de relación,entre aceite

y vapor que asegura una buena pulverización durante las variaciones -

de ca l entamiento requerido. Las a larmas de alto y bajo flujo,FAL-44 y 

FAH-44,al se r activadas cortan la alimentación de combustible. La es

-tac ión de relación RS-44,de acuerdo al flujo de aceite combustible -

que pasa , fija el punto de control de l FIC-44,c¡ue controla,a través de 

l a válvu la FCV-44 e l flujo de vapor de atomización. Tanto la a larma -

de a lto flujo,como la de bajo ( FAL-44 y FAH-44 ),al ser activadas 

cortan l a a li mentac ión de combus tibl e cerrando la válvula SV-48. 

La ad ición de poco vapor puede provoca r flamas con chispas largas y -
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humeantes,aún con un exceso de aire , y disminuir la temperatura de la 

flama,volviéndose extremadamente luminosa. En casos extremos,hace dis 

-minuir la flexibilidad de los quemadores y provoca la pérdida de la

flama. La regulación de la relación de aceite y vapor,tiene la ventaja 

de suministrar a los quemadores un porcentaje conveniente de vapor en 

relación al aceite: Esto es muy útil ya que logra: 

a ) Constancia en la luminosidad. 

b) Exceso de aire mínimo. 

El controlador indicador de presión PIC-45, y la alanna de baja pre -

-sión PAL-45,completan el sistema. La alanna en caso de baja presión

de vapor corta la alimentación de combustible y de vapor. 

El vapor de atomización debe ser seco y 1 igeramente sobrecalentado. -

Sin embargo,su temperatura no debe ser excesiva,para evitar vaporiza

-ciones intempestivas de aceite en la 1 inea de los quemadores. Una 

buena temperatura es entre 200 y 260 ºC. 

v. 4. C CONTROL DE COMBUSTION USANDO MULTICOMBUSTIBLE. 

El uso del calentamiento mixto se generali za cada vez más. Sin embar

-go ,exige ciertas precauciones. Cuando un horno está equipado con 

cierto número de quemadores,se pueden alimentar alternativamente uno

con aceite y el otro quemador con gas. De esta manera,por algo se de

-nominan mixtos,se puede alimentar el horno con combustibles líquidos 

y gaseosos. 

Genera 1 mente se regula uno de 1 os quemado res en ''manua 1 ", y el otro -

en automático. Es necesario que la alimentación de los combustibles, 
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y sobre todo el del aceite, no sea inferior al 30'/o de la capacidad n,2_ 

minal de los quemadores , pues de lo contrario, se tendrán dificultades 
' 

para controlar la combus tión. 

La figura 5.3 muestra el arreglo más común para calentamiento con c~ 

bus tibl es mezc lados. El aceite se usa como relleno y el gas se quema-

preferentemente. Es ta situac ión es común donde cantidades variables -

pe ro ins uficientes de gas combustible están disponibles desde una unl 

-dad de proceso,tal como una refinería de petróleo. La presión del 

gas combus tible es reducida y controlada por el instrumento, PIC-38 -

manteniendo la pres ión constante en e l cabeza l del gas,mientras exis-

-ta gas combustible di sponibl e en cantidades suficientes. De esta ma-

-nera,del total de calor que absorbe el crudo reducido,parte es sumi-

-ni s trado por el gas , y e l res to por e l aceite combustible,el cual es 

controlado por cualquiera de los s i stemas discutidos en la sección -

1 V. 2 . 

Si l a presión en e l ca beza l de gas combus tible cae abajo de un va.lor 

1 ímite mínimo,previamente determ inado,que ponga en peli g ro la opera -

-ción estab l e del homo,el s umini st ro de gas será cortado por la alar. 

-ma de baj a pres ión PAL-3 3,haciendo que cierre la vá lvula de seguri -

- dad SV -46 . Cuando ésto ocurre ,la ca rga tota l de calentamiento es lle 

-vada a cabo por e l sistema de aceite combus tible. 

Aunque e l ace ite combust ible es el soporte de calentamiento,debe es -

- tar di sponibl e en cantidades s ufi c i entes para calentar la carga total 

de l crudo, en caso de una interrupción de gas combustible. 
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Cualquier quemador tiene un 1 imite de "rechazo",el cual es la relación 

de la máxima a la mínima capacidad de combus ti ble que se puede quemar, 

generalmente es de 3 a 1. Cuando hay baja presión en el cabezal de a -

-ceite combustible, indica que se está alcanzando un mínimo de fuego 

disponible en el homo,la alanna de baja presión PAL-41,avisará al ºP.!:. 

-rador cuando ésta situación ocurre. El operador tiene dos opciones: 

a ) 1 r al horno y manualmente apagar los quemadores individuales de ~ 

-cei t e . 

b) Reducir la alimentación de calor debida al gas, lo cual se logra 

disminuyendo el punto de control del PIC-38. El cambio incrementará la 

demanda del aceite combustible y ésto llevará al sistema a una zona e~ 

-table de operación. 



CAPITULO VI 

TECNICAS AVANZADAS DE CONTROL 

Vl.1 COMPUTACION ANALOGICA 

Vl.2 COMPUTACION DIGITAL 
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V 1,- TECN 1 CAS AVANZADAS DE CONTROL APL 1 CADAS A HORNOS, 

Por múltiples razones se ha hecho necesario upl icar sistemas avanza-

dos de control a los hornos; entre otras, debido a: 

a) ;- Grandes tamaños de hornos, Más de 100 millones Kcal/h llengando 

algunos a 175 millones de Kcal/h : 

b).- La gran flexibilidad que se les exige, tanto en rendimiento como 

en potencia, 

c).- Que manejan cargas variables de crudo reducido a calentar, 

d) , - La necesidad de optimizar la operación, 

Las computadoras digitales han sido usadas con éxito para el control 

de procesos, en un amplio rango de operaciones, El objetivo de éste -

capftulo es dar un ejemplo, de cómo podrfan emplearse para mejorar el 

control de la operación de los hornos, 

En la sección Vl,1, se hace un breve resumen de las formas de aplica

ción de las computadoras digitales a los procesos, en la sección v1 :2, 

se comenta su aplicación a los hornos, y por último en la sección - -

Vl,3, se habla de las situaciones que hay que cuidar antes de comprar 

una computadora. 

Vl,1,- APLICACION DE LA COMPUTADORA DIGITAL A PROCESOS INDUSTRIALES, 

La aparición de económicas mini computadoras han modificado las ideas 

acerca de l contro de procesos, No solamente, la reducción en el costo 

del "hardware" est~ causando el cambio, sino también, la disponibi 1 i-
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dad de lenguajes de programación fáciles de usar, y un mayor conoci-

miento de las aplicaciones de la computadora, han justificado el uso 

de éste tipo de equipo en procesos industriales. 

Es muy importante distinguir un minisistema de una mini computadora. -

El mini sistema es un paquete completo, basado en una minicomputadora, 

pero incluye, aderms, todas las interfases, acondicionamiento de seÍi2, 

les y unidades periféricas, unidos con un lenguaje de programación f2_ 

ci 1 de usar. 

Antes de analizar Jos componentes de un minisistema, primero se defi

nirán las tareas que hay que desarrollar en un sistema digital para -

el control de procesos. 

1),- Medir el estado q¡e guarda el proceso 

2) ;- Analizar el nivel del proceso y determinar de acuerdo a Jos obj~ 

tivos fijados, si el proceso se está llevando a cabo correctamente, 

3).- Hacer la acción correctiva, si se requiere, y llevar el proceso 

al punto de control deseado, 

4).- Informar al operador del estado del proceso. 

Un completo mini sistema, para hacer lo anterior, tiene cuatro distin

tos sub-sistemas, uno para cada uno de las cuatro tareas anteriormen

te mencionadas. 

Los sub-·s i stemas son : 

1).- "UNIDAD DE REUNION DE DATOS",- Es la interfase proceso-máquina,

que convierte señales a una forma tal, que la computadora puede inte.r 
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pretar y localizarlas en su memoria. 

Las señales que ·recibe éste subsistema pued~ n ser : 

a);- Analógicas: como 4-20 ma, 1-5VOC etc., que envían los diferentes 

transmisores de presión, temperatura, nivel, etc, 

b).- Discretas : que vienen de: - Relevadores, interruptores de tempe

ratura, presión etc:- Pulsos lógicos. 

"UNIDAD DE PROCESAMIENTO".- La cual es por si misma la computadora. -

El subsistema normalmente 'contiene dos secciones. 

a):- Una unidad central de procesamiento, (CPU).- con su capacidad 

aritmética y de control:· 

b);- La memoria de la computadora : La cual contiene almacenados datos 

e instrucciones; 

El CPU y la memoria, juntos, analizan la información acerca del proc~ 

so que la "Unidad de Reunión de Datos" ha adquirido, Este análisis, -

resulta en la computación de nuevos puntos de ajustes, posiciones de 

válvulas, etc., para mantener controlador el proceso. 

"UN 1 DAD DE CONTROL DE SALIDA",- 1 nterpreta los mandatos de 1 a Unidad 

Central de Procesamiento, y los traduce en la forma necesaria para h.,2 

cer el actual proyecto de control, Las señales de salida para contro

lar el proceso pueden ser: 

aL- Dos posiciones, (Digital).- Señaies eléctricas, para arrancar o 

parar un agitador, una bomba, etc. 
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b).-Analógicas.-Como 1-SVDC, 4-20 ma ••• que pueden ser los puntos 

de ajuste para los controladores en el caso de control supervisorio, 

o, en el caso de una aplicación de control digital directo, la señal 

que a través de un transductor electroneumático dará una nueva posi

ción a la válvula de control. 

c).- Pulsos lógicos.- Con un convertidor de señales igual que b). 

"UN 1 DAD PERI FER 1 CA".- Contiene uno o más accesorios, ta 1 es como, tel !:. 

tipos, imprimidor de gráficas, CRTs, (pantalla de tubo de rayos cató

dicos, tablero para controles especiales, tarjetas o cintas perfora-

das, perforadoras, etc ••• Estos accesorios constituyen la interfase 

hombre-máquina que perm ite al operador cambiar funciones de control y 

estrategias, preguntar el estado del proceso, o, poner alerta al _ope

rador, cuando ocurren condiciones de alarma. 

A falta de estos 4 subsistemas, el ingeniero de control tiene que ser 

un especialista en electrónica, para poder comprar o diseñar, los ta

bleros, multiplexer, convertidores de análogo a digital, fuentes de

poder etc •• y, acoplarlos al computador para convertirlos en un útil

sistema de trabajo. 

El minisistema, es un completo paquete de "hardware", donde, el pro-

yecto está hecho, y es en esta forma como actualmente los fabricantes 

de estos si stemas lo pres entan al mercado. 

En los casos en que aquí se hable de una computadora, se refiere en -

rea lidad a un minisistema con todos sus componentes anteriormente men 

cionados. 
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,., Hardware: deberá entenderse por este término todos los componentes 

electrónicos, mecánicos::·::· etc:', que forman parte de la computadora 

incluyendo las unidades periféricas: 

,., Software: Es la parte relativa a la programación y a la implementa

ción del programa: 

11),- METODOS DE CONTROL CON COMPUTADORA 

La computadora ha sido aplicada de muchas maneras como : 

a),- Adquisición de datos 

b),- Control de "loop" abierto 

c) :- Control de "loop" cerrado 

d):- Control de secuencias intermitentes, (control de dos posiciones) 

Los sistemas de control "loop" cerrado se puede dividir en 2 catego

rfas : 

Supervisorio 

Control digital directo (DDC) 

Antes de hablar de los beneficios de un control por computadora, es -

conveniente repasar cada uno de éstos métodos básicos : 

ADQUISICION DE DATOS,-

La figura 6,1 muestra, esquematicamente, una configuración para adquj 

sición de datos :· Un computador usado para la <1dquisici6n de datos ex

plora todas las variables del proceso perl&llcaménté, (l a 60 veces • 



FIG. ó.1 ESQUEMA DE ADQU i SICION DE DATOS 
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po r mi nuto, t í picament e ) . Estas seña les son converti das de su f orma-· 

aná l oga 1- SVDC 4- 20ma 10-50 ma , a una equi va l ente rep resentac ión bini!, 

ri a , ::s tos ·:a 1 ores bi narios son, ent onces , norma 1 ciente conve r t idos a 

un idades de i ngenie rí a y checados cont ra a l tos y bajos lími tes de a la_r 

na, esc r i biéndose los v~ l o r es en hojas de r eg i stro, peri od i carnente , o 

cua ndo son requer idos . Un rne n5aje ap rc riadc , es esc ri to cuando l os 11 

r1 it es son excedidos , Ot r as fu nc iones , inc luyen to t a li zado r y/o prome

d io de vo r i ab l es de l proceso se l ecc ionadas, cá lcul os de bal ances de -

r~ter i a l es y energ ía , camb ios y res dme nes d iar ios pueden t ambi én, se r 

i nc l u ído s , 

CONTROL DE "LOOP" ABIERTO,-

~ ) contro l de " l oop" abierto, o cont ro l gu iado po r e l operador, e l 

cua l se il ustra en la figu r a 6,2., ad ic iona otras tareas a l t r abaj o -

de l a computad0 r a , Es ta ap li cac ión es una es trateg ia de contro l, l a -

cua l ca l cul a Jos puntos de contro l , o pos ic iones de l as vá l vu l as pa ra 

a lguno s " loops" especí ficos , La i nformac ión es , esc ri ta en e l te l et i

po para guia r a l ope rado r en e l uso de l contro l ado r en e l proceso . E-2_ 

t e mé t odo fu e popu l a r en los pri meros d í as de l con t ro l po r computado

ra pero ha sido subst i tu fdo por e l contro I de " loop" cer r ado . 

CONTRO L DE " LOOP'' CERRA;)O 

~sta ap l icac ión perm i te a l a computadora man i pul a r directamente l as -

va r i abl es de l proceso, ¡ c ¡ g, ~ . 3 1 

CONTRO L SUERV ISOR IO, - En contro l supe rv i sor io , l a conputador a , ca lcul a 

e l ópt ima punto de ajuste que se r equi e r e en e l proceso , y éste va lo r 
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se e nv í a a un con: ro l a dor 3ná l ogo convenc ion a l, en donde, con la ban

da propo ~cion a l, e l rea juste a utomá tico y l ." · .:c i ón de rivada, de termi 

na n l a seña l qu e dará a l a vá l vu l a l a pos i c ión cor recta para ma nt e ner 

e l proceso trabaja ndo a óp t i mas condiciones de ope rac i ón (Fig,6.4). 

C ONTRO ~ DIGITAL DIRECTO: En control d i g it a l di recto los a l go ritmos de 

control, corno bunda proporciona l, reajuste a utomá tico y acc ión deriva 

da s on a 1 macen a dos como part e de 1 programa de 1 a computadora, Usa ndo 

es tos a l go rit mos , e l computa dor ca l c ul a qué pos i c ión debe ma nt ener l a 

vá lvul a pa ra c umplir con l os obj e ti vos de l prog rama, El control Dig.!_ 

t a l Direc to e li Mina l a neces i dad de un controlado r análogo. Normal-

ment e ha brá un a es ta c ió~ "DDC" inte rpu es t a entre l a seña l de sa l ida -

de l a cornputadora y l a vá l vul a de contro l, l a cua l perm ite: 

a ).- En caso de fa ll a de l a computa do ra , disponer de control manual y 

contro l a c;tomá ti co a na lóg i co , o solament e manual . 

b) .- Mos tra r con t inuament e e l va l o r de l a va riabl e y l a pos i c ión de -

l a vó lvul a . 

CONTRO L DE SECÜENC!A, (CONTRO L DE DO S PO S!CiONES) , 

l os p rocesos i nte n11 i Le nt es , son ordenados por 17ie d i o de pasos prev i a -

menl e ciete nnin a dos , y s on los reac toi·es inte rmitentes, e j empl o s cl~s_i.. 

cos de este tipo de proc~sos , e n donde e l ti empo es de pri Mord ia l im

port~nc i a , po r l o que los p,1ráme tros típi cos de control son: 

a ).- El t i empo en que se efec túa l a r:eacc ión. 

b).• El tiempo que un ree<;tor deb ~ con se rva r un a p 1·es ión o una teí11pe -

ra t ura da da, 
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c)~- El tiempo al cual se debe adicionar los reactivos. 

Las trpicas señales de entrada al minisistema, son señales discretas 

que vienen de interruptores de presión, temperatura, nivel, totaliz_2 

dores de flujo, etc, Las señales de salida son normalmente eléctri--

cas, las cuales, arrancan o para bombas, agitadores, energizan o de-

senergizan válvulas solenoides y equipos similares que trabajan en -

Z posiciones, (abrir y cerrar). 

Vl,2.- APLICACION DE LA COMPUTADORA DIGITAL PARA EL CONTROL DE HORNOS 

Las condiciones de operación de los hornos, asr como las principales 

tareas de control, tanto del proceso, como de la combustión y de la 

seguridad, han sido discutidas en los caprtulos anteriores. 

Una de las principales consideraciones di scutidas, fué la división -

apropiada del crudo reducido a través de los diferentes pasos, En -

una refinerra de gran tamaño, donde se tienen varios hornos, cada uno 

con 4 ó 6 pasos, resulta una tarea diffcil para el operador, mantener 

la división apropiada del flujo~ Esta tarea es una buena aplicación -

para una computadora digital, debido a la facilidad que tiene de rep~ 

tir. exactamente, un ndmero ilimitado de veces la misma operación, 

La figura 6.~. representa un sistema de control por computadora, . apll 

cado a un horno de ca lent am iento de crudo reducido, La s señales con -

e l s rmbolo ~ - - {.::>· , s ignifican entradas al computador; las que -

tienen e l sfmbolo <::} - - - , son sa lidas del s istema de computación, 

El flujo total que se alimenta al horno. FT-6, asf como también, los 

flujos de los pasos individuales, (FT-7, 8, 9 y 10), son ~nviados ~1 
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computador, para que de acuerdo a el los, calcule los puntos de ajuste 

de los controladores de flujo, FIC-7, 8, 9 y 10, quienes dan a las 

válvulas de control, FCV-7, 8, 9 y 10, las posiciones adecuadas, para 

que el flujo se divida correctamente, Esta es una aplicación de con-

trol supervisorio , 

En e l arranque, el flujo será dividido en cantidades iguales a través 

de los pasos, pero conforme pasa el tiempo, coque se irá depositando 

gradua lmente en los pasos individuales, haciendo que la temperatura -

de salida var i e de un pas~ a otro:· La computadora se puede programar 

para mantener la temperatura de salida del crudo de los diferentes p~ 

sos a un mismo va·lor, con alguna tolerancia previamente especificada, 

para Jo cual, tendrá que modificar el flujo a través de cada paso, La 

computadora toma información de las temperaturas del crudo a la sali

da de cada paso, por medio de Jos transmisores TT-31, 32, 33 y 34, 

compara los va lores, y de acuerdo a ellos, calcula una nueva división 

del flujo de alimentación de crudo reducido ~ Nuevamente las válvulas 

FCV-7, 8, 9 y 10, serán ajustadas por el computador. a través de sus 

respectivos controladores: El computador guarda en su memoria, los ~ 

ximos y mfnimos flujos que pueden ser manejados en cada paso, infor-

mando al operador, y tomando la acción que le especifiquen, cuando aJ 

guna condición lfmite se~ alcanzada, 

El sistema de control en cascada, asr como también, el predictivo, 

pueden ser implementados en Ja computadora, por medio del control di

gita l directo, que para abreviar ll ama.remos ooc; 

Es importante hacer notar, que no debe tratarse, sin razón alguna , de 

introducir todas las variables en el computador para ser controladas 
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por el DDC, en lugar de los controladores analógicos convencionales, 

ya que podría resultar un sistema demasiado complejo y excesivamente 

caro,cuyos beneficios indudables,pudieran no justificar la inversión 

original. 

La gran flexibilidad que se le exige a los hornos, así como la nece

-sidad de cambios frecuentes en el flujo de crudo reducido a calen -

-tar,las variaciones en la calidad del combustible etc ••• ,pueden 

justificar el uso del DDC,para el control de la temperatura. 

Un programa de registro y alanna puede ser implementado en la compu

-tadora,para el cual, se pueden usar muchas de las señales empleadas 

para la división apropiada del crudo reducido en los pasos, y para -

el control de la temperatura de sal ida del crudo. 

La ventaja de este programa, es que disminuye la tarea y responsabi

-1 idad del operador en el cuidado del proceso, ya que el trabajo es

absorbido por la computadora, quien reportará periódicamente en ho -

-jas de registro, los parámetros importantes del proceso, o bien,cua!!. 

-do sean requeridos por e l operador. Valores típicos que se reportan-

son: 

a) .- Nonnal/Anonnal, flujo de ·alimentación en los pasos. 

b ).- Nonnal/Anonnal, flujo de alimentación en la lrnea general. 

c ).- Nonnal/Anonnal, temperatura de sa lida del crudo reducido. 

d ) .- Nonnal/Anonnal, temperatura en la 1 ínea de unión convección/r~ 

-diac ión 0 

e ) .- Nonnal/Anonnal, t emperatura del metal en los tubos. 

f ).- Alta ca1da de presl6n a través de los p~sos ••• éte. 
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Los valores de flujo, temperatura , presión, etc ... , pueden se report~ 

dos en unidades de ingeni ería, si la computadora es programada para 

hacer e s ta tarea. 

La computadora puede almace nar en su memoria qué estrategia de control 

seguir, en ca so de nue una situación anormal ocurra. 

La computadora digital, se puede desarrollar otras tareas como: 

a).- Optimización 

b).- Cálculos de Ja eficiencia del horno 

c).- Balances de energía. 
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CONCLUSI ONES 

La automatizaci ón de un proceso y su consi s •ie nte optimización es -

la meta de todo s los proce sos indu s triales. 

Un buen s istema de control depende de las condiciones reales del 

proceso, por esto no se puede proponer un sistema único para el con 

trol de un horno, a pesar de que se ~rate de un horno para calenta

miento del c rudo redu c ido en la refinación del petróleo, ya nue pu~ 

den tratarse de hornos con muy di~rentes capacidades térmicas, ade 

más, existen innumerables detalles nue pueden cambiar de una planta 

a otra. Todo esto hace que pueda justificarse el empleo de un siste 

ma o de otro. 

En cuanto al sistema de control en cascada se propone definitivamen 

te la cascada TIC-1/TIC-4, (temperatura de sal ida del crudo en cas

cada con la temperatura dentro del horno). 

Sin embargo se recomienda muy especialmente el empleo del sistema -

de control predictivo con retroalimentación aplicado en la forma -

aquí expuesta. 

En cuanto a lo s controles avanzado s s u uso debiera tomarse muy en -

se ri o, ya que permite una real optimización del proceso cuando se -

le s exige una 'gran fle xib i 1 idad, cosa siempre dese able. 

En cuanto a la instrumentación complementaria aquí expuesta, podemos 

decir que se pueden quitar o poner algunos de el los, pero co ntiene -

lo s que como mínimo deben adoptarse para el mejor funcionamiento del 

horno. 
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