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INTRODUCCION

Una de las actividades fundamentales que desarrolla el ingeniero quimico,
dentro de su amplio campo de accidn. es la puesta en operacidn de plantas
quimicas. Una vez que se ha temminado la construccidn y después de que
se ha probado la resistencia mecdnica de tuberia y equipo, asi como el
buen funcionamiento de los diferentes sistemas (eléctricos, de instrumenta-
cidn, étc.) se estari en condiciones de ponerla en funcicnamiento hasta
1levarla a alcanzar los ohjetivoé para los cuales fué disefiada,

La labor del ingeniero quimico consiste en optimizar el tiempo de arranque
asi como también el costo total que representa éste, por lo que debe
programar tedas y cada una de las actividades necesarias para la puesta
en operacién., Para realizar dicha programacidn, debe de contarse con
algin plan maestro que tenga la suficiente flexibilidad operacional para
adaptarse a cualquier situacidn, sin presentar grandes desviaciones del

nbjetive final.

El presente trabajo pretende mostrar un ejemplo prictico de como elaborar
un programa para la etapa de operacidn con base en la experiencia adquirida
en el arranque inicial de la planta petroquimica de acrilonitrile, ubicada

en San Martin Tesmelucan, Pucbla.

Para realizar la puesta en operacidn (arranque inicial) de dicha planta,
s'u selecciond como medio de programicién el método denominado como 'ruta
critica". considerando su gran adaptabilidad a diferentes tipos de proyec-
tos, a su facilidad para readaptar ¢l programa y a su eficiencia amplia-
mente demostrada para programar, ejecutar y controlar un proyecto técnica
y administrativamente. Cabe hacer mencidén de que en el presente trabajo
el término "ruta critica" representa el mismo concepto que "camino critico”,

por lo que no debe. causar confusidn el usar uno u otro término.
El establecimiento de la ruta critica se hard considerando selo las acti-
vidades mds significativas para un mejor control, asi como los recursos

humanos, materiales y rfinancieros disponibles.

Dado que en el arranque inicial de la planta se tuvieron que considerar



las actividades mis importantes, es justn mencionar que dichas actividades
fueron seleccionadas en comin acuerdo con personal experimentado que

tomd parte en el arrangue.

En el capftulo correspondiente, se dard una descripcién de cada una de
las actividades para definir su alcance y determinar su duracién ya que
de cada una bién podria formarse una ruta critica particular. El nimero
que les fué asignado a las actividades de ninguna manera corresponde
a su orden de ejecucidn, pero sirve para su identificacién en la construc-

cidn de la red.
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CAPITULO UNO

GANERALIDADES DE LA METODOLOGIA DEL CAMINO CRITICO



ANTECEDENTES HISTORICOS.

Hasta hace poce tiempo, la herramienta fundamental en la programacidn era
la carta o diagrama de Gantt, la que permitia presentar en forma grifica las
actividades a realizar frente a una escala de tiempos. Debide a los graves
problemas que ccurrian al tratar de readaptar el programa para nuevas condi-
ciones y a la dificultad de decidir cuales eran las actividades criticas que
controlaban la duracién del proyecto, condujo a un grupo de investigadores

norteamericanos a tratar de elaborar un método de programacién mis eficiente.

El método del Camino Critico actual tiene como origen dos métodos: el método
PERT (Program Evaluation and Review Technique) desarrollado en 1958 por la
firma Booz, Allen and Hamilton, de Chicago, Illinois, a solicitud de la ofi-
cina de Proyectos Espaciales de la Marina de los Estados Unidos, para contro-
lar la ejecucidn del proyectil Polaris, obteniéndose como resultado un ahorro

de cerca de dos aflos en la ejecucidn del proyecto.

El método CPM (Critical Path Method), el segundo origen del método, fué desa-
rrolado por Morgan R. Walker, entonces miembro del Departamento de Ingenieria
de la Cia., E.I. Dupont, y por James E. Kelley, investigador de la Remington
Rand Company, buscando el control y la optimizacién de los costos de opera-

cién hasado fundamentalmente en el andlisis de redes.

Amhos métodos aportan los elementos administrativos necesarios para obtener
un método hibride, el cual utiliza el control de los tiempos de ejecucidn
y los costos de operacidn, para buscar que el proyecto total sea ejecutado

en el menor tiempo y al menor costo posible.

No fué sino hasta 1961 que la Direccidn General de Construccidn de Edificies,
y en 1062 la Comisidn Federal de Electricidad empezaron a aplicar estas téc-
nicas en México, y desde entonces son muchas las oficinas federales y parti-

culares que las emplean. (Ref. I)
BREVE DESCRIPCION DEL METODO.

El método del Camino Critico es un proceso administrativo de planeacidn que

sirve para programar, ejecutar y controlar todas y cada una de las activida-
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des que componen un proyecto que deberd desarrollarse dentro de un tiempo

critico y al costo Sptimo.

Consta de' dos ciclos:
1.~ Planeacidén y Programacién.

2.~ Ejecucidn y Control.

El primero de ellos consta de las siguientes etapas:
t.- Definicién del proyecto.

2.~ Lista de actividades.

3.~ Matriz de secuencias.

4.~ Matriz de tiempos.

5.~ Matr{z de elasticidad.

6.- Construccién de la red de actividades.

7.- Costos y pendientes.

8.~ Compresién de la red.

Y el segundo ciclo contiene las siguientes:
1.~ Ordenes de ejecucidn.
2.~ Reporte de avances.

3.- Andlisis y conclusiones.

En este capitulo daremos una breve semblanza de los puntos mencicnados en
el ciclo de preparacién, y conforme se vaya desarrollando el presente traba-

Jo, se ampliard cada punto en cuestién.
t.- DEFINICION DEL PROYECTO.

Esta etapa, aunque es esencial para la ejecucidn del proyecto, no forma par-
te del método. Es una etapa previa que debe desarrollarse separadamente y
para lo cual también puede emplearse el método de la ruta critica. Es una in-
vestigacién de objetivos, métodos y elementos viables y disponibles, lo que
nos puede aclarar si el proyecto va a satisfacer una necesidad o si es cos-

teable su realizacién.



2.~ LISTA DE ACTIVIDADES.

Es la relacién de actividades fisicas o mentales que forman procesos interre-
lacionados en un proyecto total. No es necesario que las actividades se lis-
ten en orden de ejecucidn, auque si es conveniente porque evita que se olvide
alguna de ellas. Sin embargo, las omisiones se descubririn mis tarde al hacer

la red correspondiente.

Es conveniente numerar progresivamente las actividades para su identificacién
Y en algunos casos puede denominarse en clave; no es necesario indicar la

cantidad de trabajo ni las personas que la ejecutardn.
3.~ MATRIZ DE SECUENCIAS.

Existen dos procedimientos para conocer la secuencia de las actividades:
a) Por precedencias.,

b) Por secuencias.

En el primer caso se deteminard junto con los responsables de los procesos
cuales actividades deben quedar terminadas para ejecutar cada una de las que
aparecen en la lista. Debe cuidarse que todas y cada una de las actividades
tenga cuando menos un precedente, en el caso de ser iniciales, la actividad

precedente serd cero. ¢

En el segundo procedimiento se preguntarid a los responsables de la ejecucién,
cuales actividades deben hacerse al terminar cada una de las que aparecen
en la lista de actividades. Para este efecto se debe presentar la matriz de
secuencias iniciando con la actividad "cero" que servird para indicar el pun-

to de partida de las demds.

4.~ MATRIZ DE TIEMPOS.

Mediante esta matriz conocemos el tiempo de duracién de cada actividad del
proyecto. Fl método de la ruta critica utiliza dnicamente un tipo de estima-
cidn de duracion, basado en la experiencia obtenida con anterioridad en una

actividad "X".

Para asignar el tiempo de duracidn de una actividad debemos hasarnos en la
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manera mis eficiente para terminarla de acuerdo con los recursos desponibles.
5.-CONSTRUCCION DE LA RED DE ACTIVIDADES.

La representacidn visual del método de la ruta critica es el diagrama de fle-
chas o red de actividades, que consiste en la ilustracidn grifica del con-
junto de operaciones de un proyecto y sus interrelaciones. La red esta forma-
da por flechas que representan actividades, nodos o unidades que simbolizan

eventos.

Cuando se encuentran varias flechas conectadas una tras otra es que existe
una secuencia entre ellas, esa es la manera de ilustrar dicha dependencia.
Las uniones de las flechas, denominadas eventos, se representan en la grifica
en forma de circulos y significan la termipacidn de las actividades que cul-

minan en un evento determinado y la iniciacidn de las subsecuentes.

El establecimiento légico de la secuencia de actividades se obtiene contes-
tando las siguientes preguntas:

a) (Qué actividad 6 actividades deben de realizarse inmediatamente antes de
poder iniciar esta actividad?

h) ¢Qué actividad & actividades dcben de iniciarse inmediatamente después
de que esta actividad se termine?

c) (Qué actividad ¢ actividades pueden realizarse simultdneamente a esta ac-

tividad?

Punsto que es un método 1dégico, la longitud de la flecha ro tiene importan-~
cia asi como la direccidén en la cual sefala. El hecho significativo es que
la flecha representa el principio de la actividad y la punta representa su

terminacion.

Para establecer la red se dibuja 6 dibujan las actividades que parten del
evento Ycero". A continuacidén no debe tomarse la ordenacién progresiva de
la matriz de secuencias para dibujar la red, sino las terminales de las ac-
tividades de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha, este proceso se

repite considerando las recomendaciones para la construccién de la red.

Una vez construida la red de actividades, se debe asignar la duracidn corres-



pondiente a cada una de ellas, para calcular la duracién total del proyecto
y la determinacién de las fechas de realizacidn de cada actividad.

6.~ MATRIZ DE ELASTICIDAD.

Una vez construida la red de tiempos normales es conveniente conocer la flexi-
bilidad de retraso en su tiempo de ejecucidn sin que perjudique a otra acti-
vidad 6 al proyecto en general. A esta flexibilidad se le denomina holgura
Yy se conocen tres clases de ellas en funcidn de su efecto sobre el proyecto:
a) Holgura total, que no afecta el tiempo total del proyecto.

b) Holgura libre, que no afecta la iniciacién de actividades.

c) Holgura independiente, que no afecta iniciacidn de actividades precedentes.

Una vez determinados los tiempos préximes de realizacidn, los tiempos leja-
nos de realizacidn y las holguras, se vierte esta informacién en forma tabu-~
lar junto con las actividades, su duracién y los eventos que las contienen
para formar la matriz de elasticidad 6 matriz de holguras.

7.~ COSTOS ¥ PENDIENTES.

Una vez elaborado un plan de accidn légico se plasma en un diagrama de fle-
chas, estimindose el tiempo y recursos necesarios para llevar a cabo las di-~
ferer;tes actividades, es posible calcular los costos de mano de obra para
cada tarea. Esto nos permite evaluar el costo de mano de obra de varias al-

ternativas y entre ellas seleccionar la mejor.

Existe una relacidn entre el tiempo de realizacidén de cualquier proyecto y
su costo, ademds todo proyecto tiene su punto . dptimo de realizacidn y cual-
quier desviacidn existente elevard el costo del proyecto, por ejemplo si se
acelera la realizacidn del proyecto para ejecutarlo en un tiempo menor al
dptimo de realizacidn, se requiere equipo 6 mano de obra adicional, lo que

produce costos mayores y reduce la eficiencia de la operacidn.

Si el proyecto se ejecuta en un tiempo mayor que el tiempo dptimo, su costo
aumenta debido al incremento en los gastos fijos, supervisién, renta de e-

quipo, etc.
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Generalmente en el caso de un proyecto compuesto por numerosas actividades,
se determinan los puntos normal y acelerado de ejecucién soli_citando los cos-
tos de cada actividad realizada en tiempo estdndar y en tiempo acelerado,
y se extrae una relacién lineal. Esta relacién se denomina "pendiente" y re-

laciona el incremento de costos debido a la compresién en tiempo.

Una vez que tenemos a nuestra disposicién esta informacidn, podemos utilizar
el método del camino critico para obtener conclusiones sobre diferentes al-
ternativas de programacién, cada una con su costo correspondiente (a tiempo

estdndar y a timpo acelerado).
8.- COMPRESION DE LA RED.

El problema que debe resolverse al comprimir la duracién de un proyecto es
encontrar el punto en el cual se dehe suspender 1a compresidn y aceptar la

duracidn del proyecto.

La duracién éptima del proyecto se puede determinar en forma de una curva
de costos totales del proyecto. Esta curva presenta una suma de los costos

directos e indirectos del proyecto. (Ref. 2)

Los puntos antes mencionados se podrian relacionar mediante el siguiente es-

quemi (fig. 1).

Definicidn del
proyecto

Lista de Matriz de Matriz de Red de Ae-
Actividades Secuencias Tiempos tividades

VoY
™~ PLANEACION Y
T~ . ~ : e
¥o aprobacidn\ | ‘Compresién  Costos y Matriz de MACTON
it 'de la red Pendientes Elasticidad PROGRAMACTOY
(@
EJECUCION Y
AprobnciénA Ejecuciénm Termi nacidn COSTROL
nJs A r
Figura 1
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DEFINICION DEL PROYECTO.

Un proyecto es una tarea que tiene un principio y un fin definibles y que
requiere el empleo de uro 6 mds recursos en cada una de las actividades in-
dependientes, pero interrelacionadas, que deben ejecutarse para alcanzar los

objetivos para los cuales el trabajo o proyecto fué instituido.

Los elementos que conforman un proyecto son:

a} Las operaciones, o las cosas que hacemos.

b) Los recursos, o las cosas que usamos.

c) Las condiciones o limitaciones bajo las cuales debemos trabajar. Estas

son las cosas que quedan fuera de nuestro control.

Una vez constitufdo como tal, el proyecto conduce a la necesidad de coordi-
nar operaciones interdependientes que deben ser consideradas para producir

un plan y un programa.

Un plan es un modelo del orden en el cual debemos ejecutar todas las acti-
vidades (operaciones) requeridas para terminar nuestro proyecto. Al plancar
un proyecto entonces, ¢l primer paso es establecer las operaciones & activi-
dades necesarias por desarrollar, y enseguida determinar la secuencia y or-

den de realizacién. (Ref. 3).

Un programa es la determinacidn de la fecha de calendario en que deben usar-
se los recursos de acuerdo a su asignacién previa. Para formular un progra-
ma debe tomarse en cuenta la disponibilidad y necesidad de recursos, y la

secuencia de actividades (iniciacidn y terminacidn de cada operacidn).

El proyecto que nos ocupa (arranque inicial de la planta de acrilonitrile
de San Martin Tesxmelucan, Puebla), queda definido en primera instancia, por
las actividades (operaciones), las que a su vez se derivan del funcionamien-

to de la planta.

Es, por lo tanto, necesaria la descripcidn del proceso para la obtencién del

acrilonitrilo. pero antes necesitamos conocer los servicios auxiliares reque-

ridos para la operacidn de la planta.



SERVICIOS AUXILIARES.

SISTEMA DE VAPOR. Hay cuatro niveles de vapor en la planta y son:

Kg/cm2 °C
1,- Vapor sobrecalentado de alta presidn 42,2 343
2.~ Vapor saturadoe de alta presién 42,2 256
3.- Vapor de presién media 10.2 258
4.- Vapar de baja presidn ) 3.2 143

SISTEMA DE CONDENSADO. El condensado se colecta del condensador de vapor
EA-140 de los cambiadores de ecalor de proceso calentados con vapor, y de los
rehervidores. Este condensado se enfria en el enfriador de condensado de los
rehervidores EA-141 y se regresa al tanque TK-137 de agua de alimentacidén a

calderas para volverse a usar.

SISTEMA DE COMBUSTIBLE. Gas natural se usa para el quemadnr piloto y para el
quemador principal del calentador de arranque BA-101 a 30 lb/plg2 de presidn.

SISTEMA DE AIRE. El aire de planta se proporciona a todas las estaciones de
servicio en toda el drea de produccién. El aire de planta también se usa pa-
ra presionar a la tolva de catalizador, para aereacidn del catalizador en la
tolva durante las operaciones de trasiego y para varias purgas. La presién

de aire es de 10 Kg/em2.

SISTEMA DE REFRIGERACION. El sistema de refrigeracidn consiste de dos cir-
cuitos separados de recirculacién para eliminacién de calor. Se usa propile;
no como refrigerante primario para enfriar una corriente de salmuera recir-
culante que remueve calor del proceso. La salmuera es una solucién de 25 %

en peso de metanol en agua y tiene una temperatura de =-4.0°C.

SISTEMA DE GAS INERTE. Un sistema de gas inerte (nitrdgeno) abastece a mu-
chas purgas que se usan en el proceso para mantener wvarias localizaciones
libres de taponamientos con polimeros y catalizador. El gas inerte también
se usa para purgar la regadera de carga del reacter antes de la introduccidn
de la carga durante el arranque, y en un paro, para evitar formar mezclas

explosivas en la unidad de acrilonitrilo.
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SISTEMA ELECTRICO. Se incluyen en el sistema eléctrico los circuitos desde
la acometida hasta la subestacién eléctrica principal, los circuitos de
fuerza de alta y baja tensidn, el centro de control de motores, el sistema

de apartarrayes y el sistema de alumbrado.

Una vez conocidos los servicios auxiliares requeridos para la operacién de
la planta, procederemos a la descripcidn del proceso de obtencién del acri-

lenitrilo.



DESCRIPCION DEL PROCESO.

La planta de acrilonitrilo fué disefiada para producir 150 toneladas diarias

de acrilonitrilo de 99.6% de pureza.

Las materias primas para producir este producto son propileno, amoniaco
y aire. Ademis del acrilonitrilo se abtienen como subproductos: sulfato
de amonio, acetonitrilo y dcido ciachidrico, los cuales son factibles

de recuperarse para ser usados en otros procesos.

El uso principal que se le dd al acrilonitrilo es para la fabricacidn
de fibras acrilicas (llamadas también lanas sintéticas) y que sirven

como sustitutos de la lana en la confeccidén de ropa.

El procesn de la planta estd dividido en las siguientes secciones: seccidn
de reaccidn, seccidn de recuperacién y seccién de purificacién. Cuenta
ademis con sus respectives servicios auxiliares como tratamiento de aguas,
calderas, almicenamiento de materia prima, productns intermedios y producto
final, asi como laboratorio, llenaderas, torre de enfriamientn y tratamiento
de deshechos. A continuacidén presentamos la descripeidn de las diferentes

secclones y el equipo involucrado en cada una de ellas.

1.~ SECCION DE REACCION.

Esta seccién consta principalmente de los siguientes equipos: reactor
(DC-101), enfriador del efluente del reactor (EA-102), tolva de catalizador
(HA-102), calentador de aire para arranque (BA-101), deareador (FA-106),
tambor de vapor (FA-104), acumulador de purgas (FA-139), bombas de agua
de enfriamiento al reactor {GA-102 A-B-C), bombas de agun tratada de
repuesto (GA-103 A-B-C). También en esta seccidn se incluyen los circuitos
de carga al reactor (ver diagrama de seccidn de reaccién al final del

capitula).
1.1.- CARGA A LA PLANTA.

1.1.1.,= AMONIACO, El amoniaco que va a servir como carga a la planta, pro-
viene de las esferas de almacenamiento de amoniaco de la planta (TE-200 vy
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TE-201)}, en forma liquida.

De estas esferas de almacenamiento, el amoniaco se manda a la planta a 32°C
y 13.2 Kg'./r.:m2 con las bombas BA-101 A-B a los vaporizadores de amoniaco EA-
105 A-B, donde se recibe a control de nivel de éstos con los controladores
LIC-12 y LIC-13, aqui el amoniaco se vaporiza intercambiando calor con agua
de recirculacidn de la torre de absorcidn DA-103; los vapores de amoniaco
que salen de los vaporizadores a 7°C y 4.8 Kg'./t:n2 se juntan y van al sepa-
rador de arrastre FA-125 donde se elimina el liquido que hayan arrastrado, de
aqui pasan al sobrecalentador de amoniaco EA-128, donde se calientan a 66°C
con vapor de baja por medio del TIC-23, y salen a unirse con los vapores de

propileno antes de entrar al reactor.

La presidén de la carga de vapores de amoniaco al reactor se controla a j3.2
Kg./cm?' con el controlador PICA-2 y el flujo de amoniaco se controla con el
controlador FICA-8. También se cuenta con un sistema de proteccién por bajo
flujo de amoniaco al reactor FS-8, que corta la carga (amoniaco, propileno

y aire) al reactor e inyecta nitrégeno.

1.1.2.- PROPILEND. La carga de propileno proviene de las esferas de almace-
namiento de propileno de la planta (TE-300 y TE-301) en forma liquida,

De estas csferas de almacenamiento, el propileno se manda a la planta a 32°C
y 14.8 K",'-/cm2 con las bombas BA-102 A-D a los vaporizadores de propileno
EA-104 A-B, donde se recibe a control de nivel de éstos con los controladores
LIC-15 y LIC-16, aqui el propileno se vaporiza intercambiando calor con agua
de recirculacidén de la torre de absorcidn DA-103; los vapores de propileno
producidos a 0°C y 5.3 Kg./cm?' se juntan y van al separador de arrastre FA-
124, donde se elimina el liquido que hayan arrastrado, posteriormente pasan
al sobrecalentador de propileno EA-129 donde lus vapores se calientan a 66°C
con vapor de baja, controlindose su temperatura con TIC-24, y salen a unirse
con los vapores de amoniaco para formar una mezcla y entrar al reactor a tra-

véz de un distribuidor.

La presion de los vapores de propileno al reactor se controla con PICA-3 a

3.2 Kg./cmz y el flujo de propileno al reactor se controla con el FICA-7.

Se cuenta con un sistema de proteccién por bajo flujo de propilene FS-7, que
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corta la carga {amoniaco, propileno y aire) al reactor e inyecta nitrégenoc.

La mezcla amoniaco-propilenv entra al reactor a 66°C y 3.2 Kg./cmz.

1.1.3.- AIRE. E} aire al reactor lo proporciona una compresora cetrifuga GB-
101 que opera a §500 r.p.m. ¥ que es accionada por una turbina de contrapre-
sién GT-101, que opera con vapor de 42 Kg./t::n2 y 343°C, y descarga el vapor
exhausto a 3.2 Kg./cm™ .

La compresora & soplador toma el aire de la atmésfera a travéz del Filtro
FA-200 y lo desearga hacia el reactor con presién de 2.5 Kg’./cm2 y tempera-
tura de 160°C. .

La presidn de descarga de la compresvra es controlada con PIC-302 para re-
gular el vapor y por consecuencia la velocidad de la compresora dentro de
los limites de 4400-5775 r.p.m.

Se cuenta cun proteceidn por bajo flujo de aire de descarga (flujo minimo)
que evita que la compresora entre en "surge" cuando el flujo de descarga es
bajo; si esto sucede el controlador FIC-301 manda a abrir la vdlvula PIV-301
para descargar aire a la atmésfera a travéz del silenciador $5-200 y asi man-

tener un flujo minimo de descarga en la compresora.

El flujo de aire al reactor se regula con FICA-3, el cual para automitica-

mente la compresora por bajo flujo de amoniaco y propileno.
1420 CALENTADOR DE AIRE PARA ARRANQUE (BA-101}.

La funcidn principal del calentador de aire para arranque es calentar el ca-
talizador con aire durante el arranque del reactor-hasta J00°C antes de in-
troducir la carga de amoniaco y propileno; al entrar el awoniaco al reactor
empicza a haber generacidn de calor, por 10 que en seguida se apaga el calen-

tador.

La temperatura de aire a la salida del calentador se regula con el contro-
lador de temperatura TICA-J, que cuntrola la cantidad de gas combustible al

calentador.



1.3.~ REACTOR (DC-101).

El reactor es el equipo donde se llevan a cabo las reaccciones entre el a-
moniaco,‘propileno y aire para producir acrilonitrile y otros compuestos por
medio de un catalizador que se encuentra dentro formando una cams fluidizada.

Las principales reacciones que se llevan a cabo son las siguientes:

C3H6 + NH3 + 1.5 02 ~==-3 CH2:CHCY + J H20
C3H6 + 4.5 02 —==-p 3 CO2 + 3 H20

C3H6 + 3 NH3 + 3 02 -=--3 3 HCN + 6 H20

C3H6 + 02 ~---3 CH2:CHCHO + H20

C3H6 « 1.5 02 + 1.5 NH3 ~=--» 1.5 CH3CN + 3 H20
C3H6 + 3 02 === 3 CO + 3 H20

De donde:

C3H6 = propileno

NH3 = amoniaco

02 = oxigeno (aire)
CHZ:CHCN = acrilonitrilo
H20 = agua

€02 = bidxido de carbono
HCN = dcido cianhidrico
CH2:CHCHO = acroleina
CH3CN = acetonitrile

€0 = mondxido de carbono

Las reacciones son exotérmicas por lo que hay que eliminar el calor que ge-
neran, lu cual se hace por medio de serpentines internos que conducen agua
y que al calentarse producen vapor; la cantidad de agua depende de la tem-

peratura que se debe controlar en el reactor (430°C).

Carga al reactor:
-Propileno  -Amoniaco

-Oxigeno  ~Nitrdgeno



Productos que salen del reactor.
-Acrilonitrile
-Acetonitrilo

-Acido cianhidrico
~Acetona

-Agua

-Acroleina

-Bidxido de carbono
-Mondxido de carbono
-Propileno

=Propano

-Amoniaco

-Oxigeno

-Nitrdgeno

El catalizador dentro del reactor (100 ton.) se encuentra fluidizado y en
estado de agitacidn, provocado por la carga y los gases de la reaccidn; al-
go de catalizador se arrastra con los gases que van hacia la salida del reac-
tor, para impedir que se pierda se cuenta con ciclones por donde pasan los
gases y lo separan, regresindolo por las piernas de los ciclones hacia la
cama del catalizador. Aun asi, siempre hay algo de catslizador (finos) que
salen del reactor junto con los gases, por lo que hay que reponerluv conti-

nuamente para mantener constante la carga dentru del reactor.

El flujo de carga al reactor es muy importante, asi como las relaciones en

que entran el amoniaco, propilenc y aire.

3
Relacidn amoniaco/propileno = flujo de_amoniaco (m'N/h)
' flujo de propileno (m”N/h)

Relacién aire/propileno = flujo de aire (m3N/h)
flujo de propileno (mJN/h)

Los €lujos de disefio de las cargas son los siguientes:
Amoniaco = 3,975 ms.\l/ll

Propilens (953 puro) = 3,955 mJN/h

Aire = 39,000 moN/h
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Las relaciones recomendadas son las siguientes:
Amoniaco/Propileno = (1.05-1.15)
Aire/Propilenc = (9.8-10.0)

Otro punto importante es el contenido de oxigeno a la salida del reactor (1-
3%) el cual se controla con la cantidad de aire al reactor y con la relacidn
amoniaco/propileno; si el % de oxigeno es muy bajo hay peligro de reducir
el catalizador, si es alto (mayor de 7.5%) hay peligro de que se forme una

mezcla explosiva.

Con una baja relacién amoniaco/prupilenc, el propilenv forma mayor cantidad
de CO y CO2, lo cual eleva la temperatura y aumenta el consumo de oxigeno,
disminuyendo la produccién de acrilonitrilo y el contenido de oxigeno con

peligro de reducir el catalizador.

5i aumentamos la relacidn amoniaco/propilenc, aumenta algo la produccién de
acrilonitrilo, pero también la de dcido cianhidrico, y hay mayor cantidad
de amoniaco sin reaccionar a 1a salida del reactor, por lo que es necesario

mayor cantidad de dcido sulfirico para neutralizarlo.

Para eliminar el calor generado en la reaccidén, y controlar la temperatura
(430°C), se tiene dentro del reactor un conjunto de serpentines por donde
fluye agua tratada la cual al calentarse va posteriormente a producir vapor
de 42 Kg./cmz. Se tienen 24 serpentines de enfriamiento que manejan agua
tratada, y 4 para sobrecalentar el vapor generado en los serpentines ante-
riores; la temperatura se controla metiends o sacando serpentines de enfria-

mientuv seglin lo requiera, asi como variando la carga al reactor.

a
La presidn en el reactor debe mantenerse a 1,06 Kg./cm™ en el domo, esta
presion se controla con la vdlvula PIC-8 en la torre absorbedora (DA-103),

ya que los gases que salen del reactor llegan hasta esta torre.

Es muy importante controlar la presién del reactor: la alta presidn disminuye
1a velocidad de los gases de salida del reactor, lo cual causa que no flui-
dice bién el catalizador, asimismo hay mayor produccidn de CO2, por lo tanto
mayor consumo de oxigeno, lo que ocasiona también una elevacién de tempera-

tura en el reactor provocando menor produccidn de acrilonitrilo; la baja
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presién favorece la produccidn de acrilenitrilo, pero también hay mayor pér-
dida de catalizador porque aumenta la velocidad de los gases y los ciclones

son menos eficientes,

. .
Los gases saliendo del reactor a 430°C y 1.06 Kg./cm™ de presién, constitu-
yen la corriente llamada "efluente del reactor", el siguiente paso del pro-
ceso es enfriar esta corriente por lo que en seguida pasa al "enfriador del

efluente del reactor" (EA-102).
L.4,- ENFRIADOR DEL EFLUENTE DEL REACTOR (EA-102).

El enfriador del efluente del reactor es un cambiador de calor vertical y
su principal objetive es enfriar el efluente del reactor de §30 a 232°C,
usando agua tratada de enfriamiento al reactor, la que se calienta aqui de
100 a 227°C, Esta agua de enfriamiento a 100°C proviene del deareador (FA-
106) a través de las bombas CA-103 A-B-C y va a servir posteriormente para
absorber el calor producido en la reaccidn que se lleva a cabu en el reactor

y producir vapor, para luegu salir hacia el tambor de vapor FA-104.

Para controlar la temperatura del efluente del reactor se tiene un controla-
dor de temperatura TIC-8, que toma seflal del gas a la entrada de la torre
de apagado y controla la cantidad de agua caliente (254°C} de recirculacidn
proveniente del tambor FA-104 con las bombas GA-102 A-B-C.

1.5~ SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DEL REACTOR.

1.5.1.- DEAREADOR (FA-106}. En el deareador se recibe el condensado produci-
do en los equipos de la planta, el cual va posteriormente a recircularse co-
mo agua tratada de enfriamiento al reactor y producir vapor; el flujo nece-
sario de este condensado se complementa con agua tratada que proviene de la
seccidn de tratamiento de agua, y que también se recibe en este deareador

a través de las bombas GA-132 A-B-C del tanque de agua TK-137.

El objetivo de este equipo, aparte de calentar el agua, es eliminar del con-
densado los gases incondensables ¥ corrosivos €02, N2 y 02, va que sun per-

judiciales en los equipvus. Para esto el deareador cuenta con una alimenta-

cién de vapor de baja presién que elimina estos gases por el domo; este vapor
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se alimenta por medio de un controlador de presién PIC-213 que mantiene la
presién del deareador a 0.2 Kg./cm2 . El agua tratada de repuesto se recibe
en el deareador por medio del control de nivel LIC-216 que mantiene el ni-

vel en éste.

De este equipo, las bombas GA-103 A-B-C toman el agua deareada y la mandan
al enfriador del efluente del reactor donde se calienta de 100 a 227°C y en
seguida va al tambor de vapor & caldereta FA-104, donde se recibe por medio
del control de nivel LICA-2 de este acumulador.

1.5.2- TAMBOR DE VAPOR (FA-104). De este tambor de vapor § caldereta que o-
pera con presidn de 42.2 Kg./cm2 y temperatura de 254°C, se manda el agua
con las bombas GA-102 A-B-C, parte a los serpentines de enfriamiento del
reactor y parte al EA-102 para controlar la temperatura de los gases del e-
fluente a 232°C por medio del TIC-8.

Se tienen 24 serpentines de enfriamiento, doce de cada lado del reactor que
se pueden bloquear o ahrir para controlar la temperatura (operan sin flujo,
si es necesariv), se tienen ademds otros 4. serpentines, 2 de cada lado, para

svhrecalentar el vapor saturado.

El agua de enfriamiento pasa a través de los serpentines internos del reactor
y absorhe el calor de la reaccidn, produciendo una mezcla de vapor y cgus
densado caliente, ésta regresa al tambor de vapor donde se separa del vapor
saturado que es de 42,2 Kg./a-nz y 2549C; el vapor saturado sale del FA-104
y una parte va a svbrecalentarse a los serpentines de sobrecalentamientv del
reactor y otra al cabezal de vapor de media (10,2 Kg,v./cm2 , 258°C) por medio
del control de presidn PIC-214; el vapor scbrecalentadv sale del reactor a
330°C ¥ se baja v controla su temperatura a 343°C agregando vapor saturado
por medio del TICA-@, mandindose posteriormente al cabezal de vapor de alta
presidn para complementar el vapor de alta producido en las calderas de la

planta.

1.3.3.~ ACDMULADOR DE PURGA {FA-130). Es necesario mantener una purga cons-
tante del condensado en el tambor de vapor FA-104 para controlar los soli-
dos totales de este equipo; la purga sale caliente a 234°C y con presidn de
42,2 Kg./om , por esta causa se recibe en el acumulador separador (FA-139)
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donde hay menos presidn (10.2 Kg./cmz). Al llegar el condensado a este se-
parador se flashea produciendo vapor de media; por el fondo sale el conden~
sado a enfriarse en el enfriador de purga EA-146 y después al drene por me-
;iio‘ del control de nivel LIC-3 del acumulador separador.

Los gases del efluente del reactor parcialmente enfriados en el enfriador
del efluente a 232°C salen hacia la torre de apagado DA-101 en la seccidn

de recuperacidn.

Es importante que los gases no se enfrien a una temperatura menor de 232°C
porque esto provocard condensacidn y en consecuencia polimerizacidn de los
productos del reactor, lo que ocasionard taponamientos en el enfriador del
efluente del reactor EA-102.

2.~ SECCION DE RECUPERACION.

Esta seccidn consta de los siguientes equipos principales: torre de apagado
(DA-101), post-enfriador de la terre de apagado (EA-139), tnrre absorbedora
(DA-103), vaparizadores de amoniaco (EA-105 A-B), vaporizadores de propileno
(EA-104 A-B), torre recuperadora (DA-104), decantador de la torre recupera-
dora (FA-111), acumulador de balance de los fondns de la torre recuperadora
(FA-140), fraccionador de acetonitrilo (DA-105), acumulador de reflujo del
fraccionador de acetonitrilo (FA-112). Ver les diagramas de la seccidn de

recuperacion al final del capitulo.
2.1- TORRE DE APAGADO.

Los gases procedentes del enfriador del efluente del reactor EA-102 a 232°C,
llegan a la torre de apagado DA-101, que es una torre empacada con anillos
de acero inoxidable y sus funciones son las siguientes:

a) Enfriar los gases del efluente del reactor de 232 a 85°C,

b) Eliminar el amoniaco que no reacciond neutralizdndolo con dcido sulfirice
¢) Eliminar por el fondo el exceso de agua producide en la reaccién, asi co-
mo los finos del catalizador arrastrado ¥ los polimeros separados en la

torre recuperadora DA-104 que fueron producides en el proceso.

Los gases del reactor a 232°C llegan a la parte inferior del empaque de la
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torre de apagado y ascienden hacia el domo, enfridndose a contracorriente
con agua de apagado hasta 85°C. En esta operacién précticamente no hay con-
densacidén de productos de los gases del reactor, pero si evaporacién del a-

gua de apagado.

El agua de apagado proviene de los siguientes equipos: fondos de 1la torre
recuperadora (DA-104) a 118°C, contiene 1% de polimeros; decantador de la
torre de despunte (DA-106) a J0°C, contiene algo de acrilonitrilo; fondos
de la torre de producto (DA-107), a 64°C, cunsta principalmente de orginicos

pesados con rastrus de dcido cianhidrico.

En caso necesario se puede usar también agua tratada de deshechos provenien-

te del tanque TK-122 con la bomba GA-137.

El agua de apagado entra por el domo de la torre de apagado y va a un distri-
huidor que estd sobre el empaque de la torre, el agua baja por el empaque
peniéndose en cuntacto con los gases que ascienden enfridndolos y vaporizan-
do algo del agua que se une a los gases que salen por el domo a 85°C. la
cantidad de agua se mide con el FIA-17, la cual deberd de ser de 600 m" /h.

Se tiene una alarma por bajo flujo de agua al domo de la torre.

El agua llega al plate colector y sale por medio de las bombas GA-107 A-B-
C, una parte de esta agua se recircula al domo de la torre y otra a la parte
inferior del empaque mediante FIA-18. Lus fondos se mandan a control de ni-
vel de la torre con el controlador LICA-8 a la seccion de filtracién de ca-

talizador.

Hay que tener presente que toda el agua que circula en el proceso de la plan-
ta se forma en la reaccidn dentro del reactur y sale junto con lus gases del
efluente, se incrementa en la torre de apagado y posteriormente en los si-
guientes equipus se va separando, regresando ya condensada en diversas co-
rrientes como agua de apagadv. Finalmente esta agua se separa del procesv
por el fondo de la torrce de apagado, junto con el catalizader arrastrado

¥ otros compuestus, como agua de deshechos.

Las currientes que regresan a la turre como agua de apagade contienen acrilo-

nitrilo, asi como pesados y polimeros. Al entrar estas corrientes a la torre,
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el acrilonitrilo se vaporiza y sale junto con los gases; los polimeros y pe-

sados salen por el fonde junto con el agua.

El amoniaco se hace reaccionar con Acido sulfirice para formar sulfato de
amonio, el icido se agrega al agua de circulacidn de la torre de apagado con
las bombas GA-105 A-B, que toman el dcido de los tanques de dcido sulfiri-
co FA-146 A-B.

La cantidad de dcido que se agrega puede controlarse automiticamente por me-
dio del controlador y registrador PHRC-1 que controla el pH del agua de re-
circulacidn en 5.35-6.0, la cantidad de dcido agregado se mide con FR-20,

El sulfato de amonio producido sale por el fondo de la torre junto con el

agua, catalizador y polimeros, asi como pesados.

Se agrega anti-espumante en la succién de las bombas de agua de recircula-
cidn GA-107 A-B-C, en forma intermitente, para prevenir formacién de espuma

en la torre,

Los gases que salen por el domo de la torre pasan por un separador de arras-
tre FA=115, que separa el liquido y lo regresa a la torre, los gases secus
pasan al post-enfriador de la torre de apagado EA-139.

2,2,: POST-ENFRIADOR DE LA TORRE DE APAGADO (EA-139).

Este es un cambiador de calor vertical integrado con un acumulador-separador
en el fondo. La funcidn principal de este equipo es enfriar los gases del
efluente del reactor que proceden de la tourre de apagado, usando agua de en-
friamjento. Durante el enfriamiento de lus gases hay condensacién de agua
que se acumula en el fondo del enfriador, esta agua se toma con las bombas
GA-149 A-B, una curriente se manda a la parte superior del enfriador y otra

sale a control de nivel a la torre de recuperacién DA-10J.

Los gases procedentes de la torre de apagado a 85°C entran por la parte su-
perior del.enfriador, pasan por los tubos del enfriador donde se enfrian a
35°C v se condensa parte del agua y algunvs orginicos, llega la mezcla de

gases ¥ condensadv al acumuladur-separador donde se separan; los gases salen
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hacia la torre absorbedorg y el condensado lo toman las bombas GA-140 A-B,
una parte se regresa como agua de recirculacién al espejo superior de los
tubos del enfriador para lavarlo y la otra corriente se manda a control de
nivel del fondo del enfriador con el controlador LICA-9 hacia la torre de

.
recuperacién DA-104 para recuperar los orgdnicos.

Al agua de recirculacidn al espejo superior se le agrega ocacionalmente una
solucidn al 10% de carbonato de sodiv para controlar el pH de esta corriente
en 6,0-6.5 y de esta manera evitar la corrosidn, asimismo se le agrega a
esta corriente hidroquinona para evitar la polimerizacidn del acrilonitrilo.
Se tiene un registrador PHRC-2 que nos sirve para vigilar el pH en el conden-

sado.,

A la salida de los gases del enfriador se tiene un analizador-registrador
N2RA-1 que sirve para vigilar constantemente el contenido de oxigeno en el
efluente del reactor, el cual deberd ser de 1-3% y en ninmin caso mayor de
7% porque hay peligro de Fformar mezclas explosivas. Llos gases saliendo del

enfriador a 35°C pasan a la torre absorbedora DA-103.
2.3.~ TORRE ABSORBEDOE(A (DA-103).

Esta es una torre de 66 platos compuesta de dos partes: la parte superior
e 0 platos y que sirve para cambiar calor, la parte inferior de 60 platos
que sirve para absorber el acrilonitrilo y otros compuestos orgdnicos en agua

fria.

La funcidn principal de esta torre es separar de laAcorriente de gases del
reactor, los productus orgdnicos: acrilunit_ri‘lu,' éc'idd'éiimidrico, aceto-
nitrilv, acroleina, cianurvs, étc., absorbiéndolos en-agua fria de 2°C y de-
jando libre los gases que nu se absorben que son: bidxido de carbong, mo..~
néxido de carbono, nitrdgenu, oxigenu, propano y propileno; la corriente de
estus gases se ventea a la atmésfera por la chimenea de venteo, junto con

vapor de agua gque se arrastra.

Lus gases procedentes del post-enfriador EA-139 a 35°C entran a la seccidn
inferior de la torre abajo del plato 1 y ascienden puniénduse en cuntacto

a contracorriente cun agua fria (agua pobre) que entra al plato # 60; el agua



absorbe los productos orgdnicus y sale junto con éstos por el fondo de la
torre. E1 "agua rica" del fondo de la torre la toman las bombas GA-109 A-B
y la descargan a la torre recuperadora DA-104, por medio de un controlador

LICA-10 que mantiene el nivel en la torre absorbedora.

Lus gases inorgénicos libres de productos orgdnicos salen frivs del plato
60 de la primera seccién de la torre y pasan a la segunda seccién (plato 61)
donde a cuntracorriente enfrian el agua pobre que va a servir como agua de
ahsorcién, finalmente a 37°C salen del domo de la torre (plato 66) y van a

la acmésfera por la chimenea de venteo.

La eficiencia de la torre se checa analizando los gases de venteo (la canti-

" dad mixima de acrilonitrilo que debe pasarse por la chimenea es de 2 Kg./h).

El apua para la absorcién M"agua pobre", libre de productos orginices y con
pequeias cantidades de cianuros y polimeros proviene del acumulador de balan-
ce del fondo de la torre de recuperacién FA-140. De este acumulador con las
bombas GA~116 A-B se manda el agua pobre de 118°C hacia los cambiadures EA-
103 A-DB donde se enfria con agua rica hasta 78¢, saliendo de éstos se di-
vide ¢n dus corrientes: una va cumo agua solvente a la torre de recuperacidn
y la otra al enfriador de agua de absorcidn EA-110 donde se enfria con agua
de enfriamiento a 38°C, esta temperatura se controla con el controlader TIC-
18 que opera una vdlvula autumitica de J vias para desviar el agua pubre fuew

ra del enfriador.

El agua saliendo del enfriador EA-110 a 38°C, entra por mediv del controlador
FICA-23 al plato 66 del domo de la torre, aqui se enfria con los gases frios
de la primera seccidn de la torre y llega 2zl plato acumulador de extracci-
én 61. de aqui el agua sale a control de nivel del plato 61 con el controla-
dor LICA-11 con temperatura de 26°C y la toman las hombas GA-110 A-B que la
mandan a los vaporizadores de amoniaco EA-10§ A-B donde se enfria a 17°C,
pasando en seguida a los vaporizadores de propileno EA-104 A-B de donde sale
a 9°C, y finalmente llega a los chillers EA-107 A-B donde se enfria con sal-
muera (solucidn al 257 de metanol) a 2°C. Esta temperatura se controla con

el cuntrolador TICA-17 que regula la cantidad de salmuera que entra a los

chillers.



El agua pobre de absorcién a 2°C y a cuntrol de nivel dei plato 61, entra
al plato 60, pero antes de entrar se agrega anti-espumante, y sale por el

fondo de la torre como agua rica.

La cantidad de agua que entra al plato 60 se mide con FIA-24. Una condicidn
importante es la presidn de operacién de la torre, a mayor presién es mejor
la absurcién de los orgdnicos y meror la pérdida de acrilonitrilo por la chi-
menea de venteo, pero esta presiin afecta la del reactor y ocasiona proble-
mas en éste, por lo tanto la presidn en la torre debe ser la mixima sin que
afecte la operacidn del reactor. La presidn de disefio es de 0,32 Kg./t:m2 en
el domo de la torre, y se controla con PIC-8 el cual aceiona la  vilvula

PICV-8 para ventear a la atmdsfera mis O menos gases.

La absorcidn también se favorece con bajas temperaturas y con mayor flujo
de agua de absorcién. lLa temperatura del agua que entra al plato 60 deberd
de ser lo mis baja que sea posible, pero hay peligro de que se cungele (la
temperatura de diseiiv es de 2°C). La temperatura del agua que entra al dumo
deberd de ser de 33°C, la cual se controla con el enfriador EA-110, a tempe-
ratura mis baja se favorece la absorcidn, pero apareceri mis agua en el fon-
do de la torre de apagado porque se elimina menor agua por la chimenea de
ventco. Aumentando el flujo de agua se favorece la absorcidn, perv esta agua
necesita enfriarse por lo que se requerird mayor refrigeracién, es decir ma-
yor flujo de salmuera y por lu tanto mayor trabajo de la compresora de refri-

geracidn,

Todos los ajustes de operacién deberdn hacerse para mantener la menor pérdi-
da de acrilonitrilo por los gases de venteo, ésta no deberi de ser mayor

de 2 Kg./h. de acrilonitrilo.

El agua junto con los productos orginicos absorbidoes, sale a 24°C por el fon-
do de la torre absvrbedora y se envia por medio de las bombas GA-109 A-B co-
mo carga a la torre de recuperacion DA-10§ y a esta corriente se le llama
"agua rica"; antes de entrar a la torre de recuperacidn. intercambia calor
¢on “"agua pobre en los cambiadures de calor de Magua rica" contra "agua po-
bre" EA-108 A-B donde se calienta a &§°C, Esta temperatura se controla con
el controlador TIC-25 el cual regula una vdlvula automitica de J vias TICV-

23 para desviar "agua rica" a la entrada de los cambiadores.

~
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2.4.- TORRE RECUPERADORA (DA-104).

Esta torre de 95 platos perforados tiene como funcidn separar el acrilonitri-

16 del acetonitrilo y parte del agua.

La carga que recibe esta torre llamada "agua rica", proviene del fondo de
la torre de absorcién y consta de agua, acrilonitrile, acetonitrilo, Jeido
cianhidrico, acroleina, cianuros y polimeros. Ademds recibe otras corrientes
que se unen a la carga antes de entrar a la torre, que son: a) condensado
del pust-enfriador de la torre de apagado EA-139, a 35°C, el cual contiene
acrilonitrilo, acetonitrilv y 4dcido cianhidrico que llega por medio de las
bombas GA-149 A-B; b) del acumulador de refluju de la torre de producto FA-
117, a 43°C, por mediv de las bombas GA 124 A-B, conteniendo acrilonitrilo
con algo de agua; ¢} del decantadur de la torre de recuperacion FA-111, con
las bumbas GA-111 A-B, la cual cunsiste de agua con trazas de acrilonitrilo;
d) asimismn, esta torre puede recibir una corriente de producto fuera de es-
pecificaciones, acrilonitrilo érudo procedente del tanque TK-122 con la bomba

CA-137.

La temperatura de la carga total a la torre se cuntrola por medio del contro-
lador TIC-25 a 84°C, pudiendo variar de acuerdv a la operacidn de la torre.

La separacién de acetonitrilo delacrilonitrilo es dificil por destilacién
simple a causa de que tienen puntos de ebullicién muy cercanvs, en este caso
se usa la destilacidn extractiva que cunsiste en agregar otru componente (a-
gua) donde sea mis suluble un cumpuesto que el otro (aqui se utiliza agua,
llamada "agua sulvente", en la cual es mis soluble el acetunitrilo que el
acrilunitrilo), de ésta se ubtiene una corriente mds pesada de acetonitrilo
con agua, y otra mis ligera de acrilonitrilo mds apua y &cido cianhidrico.
La primera curriente se destila en lus platos inferiores de la torre donde
se separa parcialmente el acetunitrilo del agua, la corriente mis ligera sa-

le por el domu de la torre.

La curriente de agua svlvente a 118°C llega al domy de la torre procedente
del tanque de balance FA-140 del platv 1 de la propia turre de recuperacidn
DA =104 por mediv de las bombas GA 116 A-B, pasa a enfriarse en lus cambiadu-
res de “agua pobre" contra “agua rica" EA-108 A-B a 78°C v de aqui una parte
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va como "agua pobre" a la torre ahsorbedora, la otra parte que es el agua
solvente se enfria con agua de enfriamiento en el “enfriador de agua solven-
te" EA-100 y llega al domo de la terre.

La temperatura del agus solvente a la entrada de la torre se controla con el
controlador de temperatura TIC-27 que regula una vilvula automitica de 3 vi-
as TICV-27 para desviar el agua snlvente a través del enfriador EA-109. El
flujo de agua se controla con el controlador FIC-20, debiendo mantenerse
en 56,320 litros por hora; es importante que esta agua solvente no contenga
mis de 50 ppm de acetonitrilo, de lo contrario contaminaria el acrilonitrilo
que estd saliendo por el domo. La temperatura en el domo deberd conservarse
a 75°C por medio del flujo de agua solvente. Al bajar esta corriente de agua
por los platos de la torre va absorbiendo el acetonitrilo, dejando libre el
acrilenitrilo que es menos soluble en el agua; por el domo sale una corrien-
te gaseosa compuesta de agua, acrilonitrilo y dcido cianhidrico con rastras

de acetonitrilo (0-300 ppm).

En la parte inferior de la torre se va formando una mezcla de agus y aceto-

nitrilo libre de acrilenitrila.

Del plato 37 se hace una extraccidn de vapores a 107°C que contiene agua y
acetonitrilo mis una pequeia parte de dcido cianhidrico, esta corriente se
regula con el controlador FIC-38 y va al fondo de la torre fraccionadora de
acetonitrilo DA-105, donde se separa el acetonitrilo del agua, Del fondo de
esta tarre a 107°C, se regresa al plato 36 con las bombas GA-114 A-B una
carriente de agua con pequefias partes de acetonitrilo por medio del contro-
lador LICA-22 que mantiene el nivel constante en la torre fraccionadora de

acetonitrile DA-109.

Del plato 1 (fondo de la torre), se hace una extraccidn de agua conteniendo
menos de 30 ppm de acetonitrilo y se recibe en el acumulador de balance FA-

140 de aqui, con las bombas GA-116 A-B se manda esta corriente como agua

solvente Y agua de absorcidn.

El nivel del acumulador de balance FA-140 se regula por medio del controla-
dor LICA-18 que opera una vilvula automitica para recircular agus de la des-

carga de las bombas al frndo de la torre.



Del fundo de la torre se extrae una corriente de agua a 118°C, con las bom-
bas GA-115 A-B, conteniendo 1% de polimeros. Esta corriente se envia a la
torre de apagado. Con el controlador FIC-32 se mantiene este flujo, desviando

el excesv de esta curriente al tanque de agua de deshechos TK-003.

El nivel de la torre se controla con el controlador LICA-19 que mantiene
cunstante el nivel, regulando una vdlvula automitica en la descarga de las

bombas. La temperatura en el fondo se mantiene a 118°C.

La torre cuenta con 2 rehervidores EA-114 A-B, que pruporcionan el calor
para llevar a cabo la separacidn del acetonitrile, usando vapor de baja
(3.2 Kg./emz, 142°C) como medio de calentamiento. El vapor a lus rehervido-
res se regula con un controlador de flujo FIC-30 que trabaja en cascada con
un contrulador de temperatura TIC-28, éste toma sefial del plato 44 de la
torre. La temperatura del plato 44 se cuntrola a 85°C, pudiendo variar de
80 a 95°C; los vapores que salen por el domo de la torre, que constan de agua,
acrilonitrilo y deido cianhidrico y que no deberin tener mis de 300 ppm de
acetonitrilo, se condensan y enfrian a 40°C en el condensador con agua de
enfriamiento EA-113 y de aqui pasan al decantador de la torre de recupera-
cidn FA-111; en este acumulador se separan dos fases (capas). La capa infe-
rive, rica en agua, se regresa con las bombas GA-111 A-B como carga a la to-
rre. La capa superior, rica en acrilonitrilo y dcidv cianhidrico se envia

por medio de las bombas GA-112 A-B a la torre de despunte DA-106.

El nivel de interfase en el acumulador se regula con el controlador LICA-20
que mantiene cunstante la interfase por medio de una vilvula automitica
LICV-20 que regula la cantidad de agua que se regresa a la carga. la co-
rriente rica en acrilonitrily y ‘4cido cianhidrico se extrae del acumulador

por medio del controlador FICA-31 que mantiene el flujo counstante hacia la

tourre DA-1060.

1
La presidén en el acumulador debe mantenerse a 0.2 Kg./em™ por medio del cun-
trolador PIC-9, que manda el excesv de vapores al quemadur elevadv. Se man-
tiene una inyeccidn permanente de nitrdgeno al acumulador para tener siempre

la presidn pusitiva en éste.
La operacién de la turre se cuncentra en tener en el domo una corriente que
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no contenga mis de 300 ppm de acetonitrilo y en el plato 1 una corriente de
agua que no deberd de tener mis de 60 ppm de acetonitrilo, ni mis de 300 ppm
de dcido cianhidrico y el acrilonitrilo no deberd ser de mis de 50 ppm. La
corriente de agua que regresa al plato 36 del fondo de la torre fracciona-
dura de acetonitrilo, no deberd tener mis de 1% de acetonitrilo ni mis de

450 ppm de dcido cianhidrico.

Si la corriente del dumo tiene mds de JO0 ppm de acetonitrile, las causas
mis comunes pueden ser: alta temperatura en la carga; alta temperatura, bajo
flujo v exceso de acetonitrilo (mis de 50 ppm) en el agua sulvente; exceso
de vapor a los rehervidores y por consecuencia alta temperatura en el pla-
to 44. Alta temperatura en el plato J4 indica que estd saliendo excesv de
acetonitrile por el domo, si la temperatura es baja la vuncentracién de acri-
lonitrilo y acido cianhidrico es alta en la extraccidn que va como carga a

la torre fraccivnadura DA-105 apareciendo en el acetonitrilo pruoducto.

Si la curriente de extraccion del plate 1 estd fuera de especificacivnes por
alto contenido de acrilonitrilo y dcidv cianhidrico normalmente se debe a
que le falta vapor a los rehervidores, esto se corrige, (cuando se tiene con-
trolado el domo) metiendo mis vapor a los rehervidores y aumentando la ex-
traccidn hacia la torre fraccionadora de acetonitrilo; la temperatura en el
fundo deberd permanecer a 118°C, si esta temperatura disminuye se debe a que
el agua que sale en el fondo estd cuntaminada y por 1o mismo la extraccién

del plato t también.

Se agrega hidroquinona a la linea de vapures del domo de la turre de recupe-
racidn para evitar la polimerizacidn de acrilonitrilo (la cantidad que se
debe agregar es para mantener una concentracidn de 100-150 ppm en esta co-
rriente). También se agrega solucidn al 10% de carbunato de sudio y anti-es-

pumante a la torre de recuperacidn DA-104 y en el acumulador FA-140.

El carbonatv se agrega para evitar la corrusion del sistema y para la forma-
cién de acrolein-cianohidrina, ajustando el pH del agua de recirculacién en

6-6.5 como rango.

El anti-espumante se agrega para controlar la formacidn de espuma en la

torre.



2.5.~ TORRE FRACCIONADORA DE ACETONITRILO (DA-105).

Esta torre compuesta de 15 platos perforados, recibe como carga una corriente
de vépores a 107°C, regulada con el controlador de flujo FIC-38, del plato
37 de la torre de recuperacidn DA-104. Esta corriente que tiene agua, aceto-
nitrilo y algy de dcido cianhidricu se recibe en la torre fraccivnadora en
el plato 1 (fondo de la torre); al subir los vapures se punen en cuntacto
cun una curriente de reflujo procedente del domo, de esta forma lus vapores

se van haciendo mds puros en acetonitrilo.

Por el domo de la torre se uvbtiene una corriente de vapores que van al con-
densadur. EA-115 donde se condensan y enfrian a 38°C, de aqui pasan al acumu-
lador de reflujo FA-112 de donde lo toman las bombas GA-117 A-B; a la salida
de éstas una parte se regresa como reflujo al domo para mantener una tempe-
ratura en éste de 04°C y la vtra se regula por medio del controlador de flu-
Jjo FIC-39 cunstituyendo la curriente de acetonitrilo producto, enviidndose
ala pl;nnta de acetonitrilo o al tanque de deshechos orgdnicos TK-904, de

donde pusteriormente se envia al incinerador.

El nivel en el acumulador se regula con el controlador LICA-23, que mantiene
fijo el nivel, regulando.una vdlvula automitica que estd en la linea de re-
£lujo. La presidn del acumulador se mantiene a 0.2 Kg./cm2 por medio de un
controlador de presidn PIC-10 que mandas el exceso de vapores al quemador e-
levado; se ticne una inyeccidn permanente de nitrigeno para mantener siempre

una presién positiva en el acumulador.

Del fondo de la torre, con las bombas GA-114 A-B se extrae una corriemte
compuesta principalmente de agua que se regresa al plato 36 de la torre de
recuperacién DA~-104. El nivel de la torre se controla con el controlador LICA-
22, el cual activa una vdlwla automitica que estd sobre la linea de agua

-

que se regresa al plato 36.

Los puntos importantes en la operaciln de esta torre consisiten en tener en
la corriente de acetonitrilo producto que se extrae del acunulador FA-112
una concentracidn minima de 50% de acetonitrilo y mixima de 3% de dcido cian-
hidrico, y por el fondo una corriente que no contenga mis de 13 de acetoni-

trilo ni mis de 130 ppm de dcido cianhidrico.



La concentracidn del acetonitrilo en el domo se ajusta con la extraccidén del
acumulador mediante FIC-39, con menor extraccién aumenta la concentracidn
de acetonitrilo en la corriente de acetonitrilo producto, pero puede también
aumentar la concentracién de este producto en el domo de la torre de recu-
peracidn debido a que no se estd extrayendo todo el acetonitrilo. En esta
corriente de acetonitrilo no debe haber mis de 5% de dcido cianhidrico y na-
da de acrilonitrilo, si aparece acrilonitrilo debe aumentarse la temperatu-
ra del plato 44 de la torre de recuperacién ya que estd baja; si el dcido
cianhidrico es mayor de 5%, esto causard problemas de taponamiento en el con-
densador EA-115, esto se evita, (cuando se tiene buena temperatura en el
plato 44) aumentando la concentracién de agua, lo que se logra aumentando

la extraccidén con FIC-39.

Cuando se tiene en el fondo del fraccionador mds de 1% de acetonitrilo, se
puede deber a que la extraccion de acetonitrilo producto del acumulador es
muy baja y por consecuencia se esti regresando acetonitrilo a la torre de
recuperacidn, lo mismo sucede con el deido cianhidrico; si la concentracidn
en el fondo es mayor de 450 ppm se debe a que no se estd extrayendo lo sufi-
ciente por el domo, & a que el plato 44 de la torre de recuperacidn requiere

mayor temperatura.

Se tiene una linea de adicidn de anti-espumante en la linea de reflujo para

evitar la formacidn de espuma en la torre.
3+~ SECCION DE PURIFICACION.

Esta seccidn consta de lus siguientes equipos principales: torre de despun-
te secadora (DA-106) y su equipo auxuliar que consiste en un condensador
(EA-118), un arumulador (FA-927), un decantador (FA-116), dos rehervidores
(EA-116 A-B); torre de producto (DA-107) y su equipo awdliar constituide
de un acumulador de reflujo (FA-117), un condensador (EA-120), un eyector
{EE-106}, dos bombas de extraccién (GA-131 A-B), dos bombas de fondos (Gi-

151 A-B).
3.1.- TORRE DE DESPUNTE SECADORA (DiA-106).

Esta torre de 62 platus perforados recibe como carga una corriente proceden-



te del decantador de la torre de recuperacién FA-111, que es la fase orgi-
nica, por medio de las bombas GA-112 A-B y regulada con el controlador FICA-
31. Esta corriente se compone principalmente de agua, acrilonitrilo y &eido
cianhidrico.

La funcidn principal de esta torre es separar el acrilomitrilo del &cido
cianhidrico y del agua, obteniendo por el fondo una corriente de acriloni-

trilo con pequefias impurezas.

Antes de entrar a la torre, la carga se calienta con vapor de baja en el
precalentador EA-112 a 60°C y 1a temperatura de salida de éste se fija con
el controlador TICA-33, el cual opera una vdlvula que regula el vapor al pre-

calentador de carga.

En el domo de la torre se obtiene una corriente de vapores de dcido cianhi-
drico, los cuales no deberdn tener mis de 100 ppm de acrilonitrilo; estos
vapores van a la parte superior del condensador vertical EA-118 donde se
condensan y enfrian a 29°C, el medio de enfriamiento del condensador es una
solucidn al 25% de metanol (salmuera a -4°C), el condensado de deido cian-
hidrico se acwnula en la parte inferior del condensador y regresa por gra-
vedad al domo de la torre para mantener una temperatura aqui de 32°C, los

vapores que no condensaron y liquido arrastrado van al acumulador de dcido

cianhidrico FA-927.

La cantidad de salmuera al condensador es regulada por el controlador de
temperatura TIC-34, el cual toma sedal del plato 52 de la torre (la tempe-
ratura de control de este plato es de mds o menos 50°C, pero lo importante

es mantener 32°C en el domo).

Del acumulador de cianhidrico FA-027, los vapores de dcido cianhidrico se
mandan por medio de un control de presidn al incinerador o al quemador ele-
vado. La presidn en este acumulador se controla a 0.3 Kg./cu2 por medio del
controlador PICA-210 que opera 2 vdlvulas de rango dividido para mantener
la presién, primero abre la vidlvula PICA-210-1V totalmente para mandar el

cianhidrico al incinerador v en seguida la valvula PICA-210-2V para mandar-

lo al quemador elevado.
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Del plato 26 de la torre se extrae una corriente lateral liquida a 80°C y
que contiene agua, acrilonitrilo y mis de 2% de deido cianhidrico, ésta se
enfria a 40°C en el enfriador EA-117, donde la mayor parte se condensa, y
se recibe en el acumulador decantador de la torre de despunte FA-116. En
este decantador se forman dos capas: la capa superior, rica en acrilonitri-
lo, se regresa a la torre con las bombas GA-119 A-B, una parte va a control
de flujo con FIC-46 al plato 28 y otra al plato 25 por medio del controlador
LICA-28 que mantiene estable el nivel de la capa orgdnica en el decantador;
estas corrientes no deberin tener mis de 2% de dcido cianhidrico. la capa
acuosa del decantador, la cual contiene la mayor parte del agua, lleva algo.
de acrilonitrilo y é&cido cianhidrico, se toma con las bombas GA-120 A-B y
se manda normalmente a la torre de apagado, pero puede enviarse también a
la torre de recuperacién. El nivel de la interfase entre las dos capas se
" controla con el controlador LICA-27 que mantiene cstable la interfase por

medio de una vdlvula automdtica que regula la descarga de la bomba GA-120.

Del fondo de la torre se obtiene una corriente de acrilonitrilo (que debe
tener 500 ppm miximo de dcido cianhidrico y 0.25% miximo de agua) por medio
de las bombas GA-118 A-B, y sc manda como carga a la torre de producto DA-
107. E1 nivel cn la torre DA-106 se controla por medio del controlador LICA-
26, en cascada con FIC-45, que regula la cantidad de carga a la torre de pro-

ducto para mantener fijo el nivel en la torre DA-106.

El calentamiento del fondo de la torre se lleva a cabo por medio de los re-
hervidores EA-116 A-B, que usan vapor de baja presién para controlar la tem-

peratura en el fondo de la torre.

La cantidad de vapor a los rehervidores se regula con el controlador FICA-
48, manteniendo 90°C en el fondo. El condensado formado en lus rehervidores
se extrae con las bumbas GA-102 A-S y se manda al sistema de condensado que
regresa al dearcador; se forma vacio del lado del condensado para hacer mis
eficiente el aprovechamiento del calor y el vacio se hace por medio del e-

yector EE-108,
Los puntos puntos principales en la operacién de esta torre son los siguien-

tes:
a) La corriente del domo no deberd contener mis de 100 ppm de acrilonitrilo,
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esto se logra manteniendo una temperatura en el domn de 32°C y vigilando
que la temperatura del plato 52 permanezca estable, si esta temperatura su-
be, aumentari la cantidad de acrilonitrilo (y también de agua) que se pier-
de por el domo; si baja, aumentard la cantidad de 4cido cianhidrico en el
fondo de la torre. La temperatura en el domo y en el plato 52 se controla
por medio del TIC-34, el cual a su vez controla el flujo de salmuera al

condensador EA-118 para producir mds o menos reflujo.

b) Otro punto importante de control es el contenido de dcido cianhidrico en
la fase orgdnica del decantador FA-116, rica en acrilonitrilo, deberd tener
de 0.5-2.0 % (una cantidad mayor de dcido cianhidrico puede contaminar el
fondo de la torre), esto se consigue elevando la temperatura del plato 32
con vapor a los rehervidores y ajustando el flujo al plato 28 por medio del
FIC-46 (teniendo controlada la temperatura del domo).

c) El fondo de la torre de despunte no deberd tener mis de 500 ppm de d&cido
cianhidricn. si esto ocurre es debido a que la parte superior de la ‘torre
no estd trabajando bién y el contenido de este producto es alto en la fase |
orginica del decantador FA-116. Si el contenide de agua es mayor de 0,25 &,
deberd aumentarse considerablemente la cantidad de vapor alimentado a los*

rechervidores.

d) Se agrega hidroquinona en el plato 60 para evitar la polimerizacién de
acrilonitrilo,  en una cantidad que no exceda de 150 ppm en el fondo, tam-
hién se agrega dcido acético a la linea del domo antes del condensador EA-
118 para evitar la polimerizacidn de dcido cianhidrico, asimismo se agrega
bidsido de azufre (S02) a los vapores de dcide cianhidrico que van al acumu-

lador FA-927.
3.2.- TORRE DE PRODUCTO (DA-107).

Esta es una torre de 50 plates perforados, y su funcién principal es elimi-
nar los compuestos ligeros por el domo y los compuestos pesados por el fon-

do del acrilonitrile preducto.

La carga a esta torre procede del domo de la torre de despunte DA-106 por




medio de las bombas GA-118 A-B, el flujo de esta corriente se contrula con
FIC-45 que opera en cascada con el controlador de nivel de la torre de des-
punte LICA-26; se recibe en el plato 12 a la temperatura de 90°C., Esta co-
rriente Se compone de acrilonitrilo con impurezas de dcido cianhidrico, a-
gua, cianuros, polimeros y pudiendo también contener acetonitrilo, acetona,

acroleina, dcido acético y propionitrilo.

Los compuestos dcido cianhidrico y agua son los que se eliminan por el domo
de la torre, los pesados como cianuros y polimeros son los que se eliminan por
fondo, las demds impurezas (acetonitrilo, acetona, acroleina, dcido acético)
son compuestos que vienen arrastrindose en el proceso, por lo que deben eli-
minarse ajustando la operacién de los equipos anteriores a la torre de pro-

ducto, porque algunas no se separan del acrilonitrilo en esta torre.

Por el domo de la torre salen a §5°C los vapores de acrilonitrilo llevando

d 2 d

las impurezas de dcido cianhidrico y agua, y se en el cc
EA-120 con agua de enfriamiento, el liquido va luego al acumulador de reflu-
Jo FA-117, el cual trabaja a 43°C y con una presién de 260 mm Hg abs.(299
mn Hg de vacio), de aqui lo toman las bombas GA-124 A-B, que descargan una
parte al domo de la torre como reflujo para mantener en éste 45°C y la otra

se regresa como parte de la carga a la torre de recuperacidn.

El nivel del acumulador FA-117 se regula con el controlador LICA-30, el cual
opera una vdlvula automdtica que estd sobre la linea de reflujo. Por medio
del controlador FICA-31, una pequeiia parte se recircula a la torre de recu-
peracidn, esto se hace para evitar la acumulacién de impurezas en el domo

de la torre.

Este acumulador FA-117 trabaja con presién negativa de 260 mm Hg abs. El va-
cio se 1leva a cabo por medio del eyector EE-106, que opera con vapor de
media; los gases que succiona el eyector del acumulador van al condensador
vertical EA-121, el cual usa como medio de enfriamiento salmuera; aqui par-
te de estos gases se condensa y regresan en forma liquida a la succién de
las bombas GA-123 A-B. los gases que no condensan los succiona el eyector
por medio de una vdlvula automitica que es operada por el controlador PICA-
14, que a su vez toma sefial del acumulador, controlindose en esta forma la

presién. En el condensador del eyvector EA-142 el condensado formado se manda

[
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al drenaje quimico y los gases incondensables al quemador de campo.

Del plato 40 de la torre, se extrae el acrilonitrilo producte (a 50°C), de
donde lo toman las bombas GA-131 A-B que descargan hacia el enfriador EA-122,
donde se enfria a 38°C con aguva de enfriamiento. De aqui pasa al enfriador
con salmuera EA-144, donde se enfria a 18°C y a esta temperatura se manda
a los tanques de almacenamiento de "producto diario" TK-126 A~B-C~D, cuando
el acrilonitrilo estd dentro de especificaciones, si estdi fuera de especi-
ficaciones por acetonitrilo se bombea al tanque TK-002 de acrilonitrilo cru-
do, y si es por cualquier otra razén se bombea a los tanques de acrilonitri-

lo fuera de especificaciones TK-903.

La cantidad de acrilonitrilo que se extrae del plato 40 se controla por me=
dio del controlador FIC-51 que opera en cascada con el controlador LICA-29

para mantener estable el nivel en el fonde de la torre.

Del fondo de la torre se extrae una corriente a 64°C de acrilonitrilo que
contiene las impurezas de productos pesados como son cianures y polimeros,
esto se hace por medio de las bombas GA-151 A-B, esta corrriente se manda
como recirculacidn a la torre de apagado por medio del contrelador de flujo
FIC-54.

La temperatura en el fondo de la torre se mantiene por medio de los reher-
vidores EA-119 A-B, los cuaill.es usan vapor de baja como medio de calentamien-
to; el flujo de vapor se regula por medio del controlador FICA-52, el con-
densade formado se extrae por medio de la homba GA-16] y se regresa al sis-
tema de recirculacién de condensado. Del lado del condensado se efectda vacio

por medio del evector EE-108.

La operacidn de esta torre se concreta a obtener producto dentro de especi-
ficaciones, usando comv guia el anidlisis de las corrientes del acrilonitrilo

producto, de la corriente del domo y la del fondo.

Las especificaciones de operacién de acrilonitrilo producto son las siguien-
tes:
1.~ Contenido de icido cianhidrico no debe ser mis de 3 ppm.

2.- Contenido de agua 0.2-0.4% en peso.




3.~ Contenido de inhibidor metil éter de hidroquinona de 35- 45 ppm.
4.7 Contenido de acetonitrilo no deberi de ser mis de 200 ppm.

5.= Contenido de acetona no déberd de ser mis de 100 ppm.

6.~ Conténido de propionitrilo no deberi de ser mds de 50 ppm.

7.~ Contenido de acroleina no deberd de ser mis de 10 ppm.

8.- Contenido de acidéz no debe ser mis de 20 ppm.

9.~ Apariencia, debe ser clara y libre de materia en suspensidn.

El domo de la torre de producto no deberd tener mis de 100 ppm de dcido cian-
hidrico. El fondo de la torre de producto deberd tener de 1000 a 4000 ppm

de cianuros.

El domo de la torre se mantiene a temperatura de 45°C por medio del reflujo,
pero lo importante para la operacidn de la torre es mantener en el domo {o
reflujo) una concentracién de dcido cianhidrico que no exceda de 100 ppm,
un valor mayor indica que hay acumulacidn de ligeros en la torre que pueden
contaminar al producto, ¢n este case se deberd aumentar el flujo de recircu-
lacidn hacia la torre de recuperacidn por medio del controlador FICA-31 hasta
que el acrilonitrilo producto esté dentro de especificaciones por dcido cian-

hidrico.

La temperatura en el fondo de la torre se mantiene a 64°C, al igual que en
domo, lo importante es mantener en el fondo una concentracidén de cianuros
-{reportada como dcido cianhidrico) de 1000 a 4000 ppm; concentraciones ma-
yores 'de este rango indican que hay acunulacidén de pesados en la torre, que
pueden contaminar el acrilonitrilo producto; para lograr esta concentracidn
se debera aumentar el flujo de recirculacidén del fondo de la torre hacia la
torre de apagado por medio del controlador FIC-34, hasta obtener el acrilo-

nitrilo dentro de especificaciones por cianuros.
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LISTA Y DESCRIPCION DE ACTIVIDADES.

A continuacidn estableceremos la lista de actividades (operaciones) que son
necesarias para el arranque inicial de la planta de acrilenitrile, mismas
que nos seran ttiles para la construccidén del programa de ruta critica. El
grado de "descomposicién" de cada concepto depende de cada proyecto y estd
sujeto a la naturaleza del trabajo y tipo de mano de obra, a la localizaci-
dn de las operaciones y la disponibilidad de recursos, entre otras cosas. A
la terminacidn de cada una de estas actividades se le 1lama evento, por lo
tanto, las actividades consumen tiempo mientras que los eventos no, éstos se

encuentran separados por las actividades.

Esta relacidn de actividades que forman procesos interrelacionades en el
proyecto, es la informacidn bdsica que se obtiene, en primer términa, de los
manuales de operacidn de la planta, que nos dan la secuencia operativa, y se
complementa con la experiencia cbtenida en otros arranques por las personas
que intervendrin en la ejecucidn del proyecto de acuerde con la asignacidn
de actividades y responsabilidades al momento de la definicidn, del proyec-

to.

La relacidn de actividades no estd sujeta a ninguna forma especial de ejecu-
cidn, puede levantarse una lista preliminar para el andlisis y depuracidn
de la misma. Al establecer la relacién de actividades no es necesario que
las actividades se listen en el orden de ejecucidn, sin embargo es conve-
niente para evitar olvidos de algunas de ellas ya que durante el desarrollo
del método de ruta critica, sobre todo en el capitulo de construccién de la

red, surgen las incongruencias motivadas por tal olvido.

En este paso no es necesario indicar 1a cantidad de trabajo ni el personal
que lo realizard (el grado de minuciosidad dependerd de la necesidad de con-
trol dentro del proyecto), es suficiente con noambrar las actividades; repre-
senta una ventaja en el manejo de este método numerarlas progresivamente,

inclusive denominarse en clave.

En términos generales, se considera actividad a la operacién o serie de o-

peraciones realizada por una o varias personas en forma continua, con tiem-



pos determinables de iniciacidn y terminacidn. Esta lista de actividades sir-
ve de base a las personas responsables de cada proceso para que elaboren
sus presupuestas de ejecucidn, indicando los recursos necesarios tales como:
materiales, especificaciones, mano de obra, herramienta, equipo especial,

condiciones de trabajo, costos, étc. (Ref. 4}.

Establecido lo anterior, procedemos a determinar la lista de actividades y
operaciones de arranque inicial de la planta de acrilonitrilo de San Martin

Texmelucan, Puebla.

LISTA DE ACTIVIDADES DE ARRANQUE INICIAL DE LA PLANTA DE ACRILONITRILO DE
SAN MARTIN TEXMELUCAN, PUEBLA.

Las actividades que a continiuacidn se ennumeran, deberdn ser ejecutadas al
término de construccidn de la planta, y una vez que se ha comprobade el
cumplimiento de las normas que cubren los requisitos de construccién y de
prucbas de presién, sistemas de tuberia, instrumentacidn y equipos en gene-
ral; esto es con el fin de verificar la resistencia mecdnica, hermeticidad,
y buen funcicnamiento de los mismos, para poder hacer constar que 1la planta
ha sido debidamente proyectada y construida.

la siguiente lista comprende la actividad a efectuarse, su duracién en dias
y una clave de identificacién de dicha actividad (cn este caso usaremos le-

tras mayisculas del alfabeto).

ACITIVIDAD DURACION CLAVE
Inicio 0 -
Preparacién de soluciones quimicas auxiliares. 15 A
Habilitacién del sistema de drenaje. 10 B
Puesta en servicio de energia eléctrica. 30 c

45 b

Pruebas de presidén a equipo no mecdnico.



Prueba de hermeticidad a equipo y tuberia.

Puesta en servicio del sistema de refrigeracidn.
Preparacién del sistema de purificacién.

Suministro de agua,

Lavado y soplado de lineas.

Ficticia.

Pruebas de presidn a tuberia.

Arranque inicial de bombas.

Comprobacidn de circuites de conl;rol e instrumentos.
Arranque del sistema de circulacidn {secc. recuperacidn).
Arranque del sistema de agua de apagado.

Pasivacidn de la torre de apagado.

Preparacidn de la torre de apagado y el postenfriador.
Suninistro de aire.

Puesta en servicio del sistema de conéensado.
Suministro de vapor.

Inertizado.

Ficticia.

Ficticia.
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Acondicionamiento del sistema de generacidén de vapor,
Arranque del soplador del reactor.

Trasvase del catalizador de la tolva al reactor.
Suministro de gas combustible.

Encendido del calentador de arranque.

Puesta en servicio del sistema de desfogue.
Preparacidn del reactor.

Ficticia.

Arranque de los evaporadores de carga.

Introduccidn de carga de amoniaco.

Ajuste de la temperatura del reactor con serpcntines.
Introduccidn de carga de propileno.

Ajuste de nivel de liquido en DA-103, DA-104 y FA-140.

Estabilizacién de la torre de absorcién.

Estabilizacidn de la torre fraccionadora de acetonitrile.

Estabilizacién de la torre de recuperacién.
Ficticia.
Ficticia.

Estabjlizacidn de la torre de despunte.
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Estabilizacién de la torre de producto. 1 01
Andlisis y control de producto. 1 ‘ P1
Producto a tanques de almacenamiento. 1 [

Hasta este punto cabe hacer mencién de dos notas aclaratorias de suma impor-
tancia y que son las siguientes: )

(1} La duracién considerada es la mixima posible para cada una de las acti-
vidades en cuestidn, y es determinada por experiencia adquirida.

(2) Dentro de esta lista fueron introducidas alguras actividades ficticias
o también llamadas "virtuales" que no consumen tiempo pero sirven para una
mejor determinacidn de la secuencia 1égica a la hora de construir la red de

actividades. Mis adelante se detallard el uso de éstas.,
DESCRIPCION DE ACTIVIDADES,
(A) PREPARACION DE SOLUCIONES QUIMICAS AUXILIARES.

(1) Metil éter de hidroquinona {MERQ). La solucién de inhibidor deberd de

ser de 13% en peso de MERQ en acrilonitrilo.

Después de que se ha agregado el acrilonitrilo al tanque mezclador, se debe
congctar el mezclador. El tiempo de mezclado puede ser de varias horas. El

mezclador debe conectarse tan pronto como se disuelva el MERQ.

Cuando la solucidn de inhibidor esté completamente mezclada, se descarga al

tanque de almacenamiento donde queda lista para usarse.

(2) Hidroquinona (HQ). Esta solucién de inhibidor deberd prepararse en la

misma manera descrita para el MERQ, excepto que se prepara solucién al 6.5%

en peso, La hidroquinuna es menos soluble en acrilonitrilo que el MERQ.

(3) Antiespumante. El agente antiespumante Betz Foam-trol LT, o el Betz DL

300-582, 6 su equivalente en Nalco, se agrega sin diluir.
El liquido antiespumante se deberd cargar al tanque de antiespumante.

16



(4) Carbonato de sodio. Se carga condensado al tanque de carbonate de sodio
para hacer una adicidn suficiente de éste y se conecta al mezclador hasta
hacer una solucidn al 10% en peso. Mezclar hasta que el carbonato de sodio

esté completamente disuelto.

(5) Acido acético. Se usa una solucidén de dcido acético en agua al 50% en
peso. Agregar lentamente el dcido acético al condensado en el tanque hasta

que se obtenga la concentracidn deseada.

(6) Acido sulfiirico. El dcido sulfirico se manda con la bomba de 4cido GA=-
105 A-B del tanque de dcido a la corriente de agua de circulacién de la torre
de apagado. El pH del agua de circulacién de apagado se controla entre 5.5-
6.0; el flujo de adicidn variard segin varée .la operacién del reactor. El
dcido sulfiirico se agrega al agua de circulacién de apagado para neutralizar

el amoniace no convertido que sale en la corriente del efluente del reactor.

(7) Anhidrido sulfuroso. El anhidrido sulfuroso se agrega de cilindros de
este gas, para mantener la concentracidn del mismo de 400 a 600 ppm en los
vapores de 4cido cianhidrico. El anhidrido sulfurcso se agraga en la linea
de vapores de dcido ciamhidrico que sale del condensador EA-118 de la torre
de despunte, para reducir al minimo la polimerizacién de la fase vapor de

este compuesto en esta linea.

Cuando se llegue al capitulo de construccidn de la red, por simplicidad pon-
dremos las actividades préccdcntés inmediatas a una determinada. Tomemos por
ejemplo la preparacién de soluciones quimicas auxiliares; para llevar a ca=-
bo esta actividad se debid de haber llevado a cabo las siguientes activida-
des, entre otras:

~ Pruebas de presién a tuberia.

- Pruebas de presidn a equipo no mecdnico.

- Puesta en servicio de energia eléctrica.

- Puesta en servicio del sistema de condensado.

- Arranque inicial de bombas.

Ya que lo que se trata es de dar una red que sea ilustrativa del arranque
inicial pero que a la vez dé una visién lo mis completa que se pueda, es por
esta razén que no se mencionan estas interrelaciones que en algunos casos



se encuentran implicitas dentro de la actividad.

Asi como se menciond el ejemplo de la preparacién de soluciones quimicas

auxiliares, se di este caso en la mayoria de las otras actividades.
(B) HABILITACION DEL SISTEMA DE DRENAJE,

Las aguas de deshecho de las dreas de una planta son de muy diversa indole,
tales como de lluvia, de lavado de equipes, de contraincendio, de enfriamien-
to, sanitarias, aceitosas, asi como de deshechos quimicos, los cuales se co-
lectan y se desalojan del 4rea por medio de un conjunto de tuberias y sus

obras complementarias que conforman los sistemas de drenaje.

Dichos sistemas de drenaje se clasifican principalmente c¢omo: drenaje plu-
vial, aceitoso, quimico y sanitario, siendo los tres primeros los de mayor

importancia dentro de una planta industrial.

El drenaje pluvial es aquél que recibe y desaloja las aguas de lluvia de ca-
lles y dreas pavimentadas, asi como tudas aquéllas aguss no contaminadas,
y s¢ descargan directamente a un colector, el que las conduce a un emisor

que se encarga de desalojarlas fuera de la planta.

El drenaje aceitoso ©s el que colecta y desaloja las aguas no corrosivas
que estdn contaminadas con hidrocarburos, las cuales se tratan en los sis-
temas de tratamiento de cfluentes, para permitir que las aguas residuales
cumplan con la legislacidn sobre control de la contaminacién y proteccidn

al medio ambiente.

El drenaje quimico es el sistema que se utiliza para recibir y desalojar el
agua en donde se trabaja con productos dcidos, alcalines, corrosivos y los
téxicos, en concentraciones que pueden daflar al material de construccidn u-
tilizado en los otros tipos de drenaje. Las aguas que maneja este sistema
se conducen mediante un circuito cerrado con registros perfectamente sella-
dos, descargindose a las unidades de tratamiento de efluentes, donde se neu-

tralizan o tratan antes de eliminarse al exterior.
La prucha que se le practica al drenaje consiste en inundar la planta apro-
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vechando el agua de enfriamiento cuando se estd haciendo 1a prueba de las
bombas, tirando por todas las lineas de mayor didmetro en todos los puntos
de la planta y observando el tiempo que tarda en drenarse dicha agua y en

base a esto determinar la operabilidad del sistema.
{C) PUESTA EN SERVICIO DE ENERGLA ELECTRICA.

Ya que la energia eléctrica se requiere para la operacidén de los demds ser-
vicios, este sistema serd el primero que entre en operacidn; en esta etapa
de preparacidn y arranque ya no habrdn instalaciones eléctricas provisiona-
les, y cuando ello fuera estrictamente necesario deberin estar perfectamente
localizadas y se tendrd un reporte escrito de su naturaleza y medidas de
precaucidn que se estdn tomando para evitar accidentes personales o dafio al

equipo.

Se incluyen en el sistema eléetrico los circuitos desde la acometida hasta
1a subestacidn eléctrica principal, la subestacién eléctrica misma, los cir~
cuitos de fuerza de alta y baja tensidn, el centro de control de motoves,

¢l sistema de apartarrayos y el sistema de alumbrads.

En el momento en que se tiene energia eléctrics en la subestacidn eléctrica

principal de la planta, se procede a energizar los siguientes sistemas:

1.- Centro de control de matores.
Con esto se podrén operar los motores eléctricos en vacio, observdndose toma

de corrienter estade de baleros, calentamiento, étc. Con los motores em con-
diciones de operar y acoplados al equipo pur aceionar, se procede a probar

las bombas.

2.~ Alumbrade,
Se requiere energizar el sistema de slumbrado para trabajos nucturnos.

3.~ Cuarto de control.
Con esto se pueden iniciar las pruebas a instrumentos.

(D) PRUEBAS DE PRESION A& EQUIPQ NO MECANICO.
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El equipo no mecdnico (recipientes, torres, cambiadores de calor, étc.) pue-
den incluirse dentro de las pruebas que se la hacen al circuito de tuberia
cuando las condiciones miximas de operacidén de éstos sean iguales que las
de la tuberia, efectuindose la prueba a la presién indicada para el equipo
(seccién 337.4.1 del cddigo U.S.A.5.) atn cuando la presién de prueba resul-

te menor que la minima calculada.

Si no fué posible incluir algunos equipos se efectiia su prueba individual-
mente, revisando que estén anclados y alineados correctamente asi como veri-

ficando que las boquillas sean las especificadas.

Previamente a la prueba de presidn hidrostdtica se lleva a cabo una inspec-
cidn completa de los mismos checando la limpieza interior para eliminar cual-
quier objeto extrafio, rebaba, madera, étc., y limpieza externa para quitar
todo soporte provisional usado durante la construceidn. Asimismo se revisan
todos los recipientes para determinar la forma mis adecuada y segura de lle-
nado y drenado, con el fin de avitar aire entrampado o la formacién de va-

cio que daflarian a los mismos.

A continuacidn se hard una breve descripcidén de las pruebas que se realizan

a las torres, recipientes, cambiadores de ¢alor y tanques.

{.- Recipientes. Se sellan todas las boquillas con brridas eciegas.y los coples
con tapones. Se coloca una vilvula de venteo en la parte mis alta del equi-
po para eliminar el aire durante el llenado. Se coloca junto con ésta, un
manémetro para la lectura de la presidn. Se coloca un mandmetro en el punto
mis bajo del recipiente. Se lleva a cabo el llenado del equipo desplazando
el aire. Cuando el equipo estd lleno y venteado se procede a presionar, man-
teniéndolo asi el tiempo suficiente para una inspeccidn minuciosa. Se verd
que el recipiente no sufra ninguna deformacidén visible exteriormente. Uma
vez terminada la prueba, se.depresiona el equipo por medio del venteo, el
cual quedard abierto para proceder al vaciado del fluido de prueba, atravéz
de la vdlvula de purga, por el fondo del recipiente.

2.- Torres. Se procede de acuerdo a la secuencia descrita para los recipien-

tes.



3.- Tanques. A los tanques se les efectdan tres tipos de pruebas: prueba de
fondo, prueba de cuerpo y prueba de techo. La prueba de fondo se efectiia
cuando se ha terminado de soldar el primer anillo, utilizando un dique de
tabique apoyado en la saliente del anillo de cimentacién de manera que for-
me una represa provisional.. Se llena con agua la represa, que penetrard entre
la placa y el firme del terrreno, se mantendrd asi durante el tiempo sufi-
ciente. Se inspecciona el interior del tanque para ver si se detecta algu-

na indicacién de transmisidn de agua entre las juntas soldadas,

Una vez concluida la construccidn del tanque se efectia la prueba de cuer=-
po que consiste en llenar el tanque manteniéndolo presionado, se observa

si no hay fugas en las juntas soldadas y conexicnes del tanque.

La prueba de techo se realiza aprovechando que el tanque se encuentra lleno
de agua; se inyecta aire por medio de un cople instalado en el centro del
mismo, junto con un mandmetro. Se detectan las fugas mediante solucidn ja=-
honosa aplicada a las juntas. Terminadas las prucbas se procede al vaciado

del tanque.

4.- Cambiadores de calor. Para realizar la prueba hidrostdtica a los cambia-
dores de calor se procede de la siguiente forma: Se quitan los cabezales.
Se coloca el anillo de prucha con sus empaques, se aplica presidn en el cuer-
po, si hay fuga ésta se detecta ficilmente, de haberlas se procede a rolar
los tubos, repitienddse la prueba las veces que sea necesario. Una vez ter-~
minada la prucba, se sopla por el lado de los tubos y por el lado cuerpo pa-
ra la eliminacién completa del fluids de prueba (ver lista de equipo en el

apéndice A).
(E) PRUEBA DE HERMETICIDAD A EQUIPO Y TUBERIA.

Antes de arrancar inicialmente la planta o en los arranques subsecuentes,
es conveniente asegurarse de que todos los accesorios de la unidad se han
apretado correctamente. Una prueba de hermeticidad se puede hacer para este
propdsito, que también sirve para la localizacién de pequedas omisiones en
los detalles de construccién, como juntas ciegas que se olvidaron en las

pruebas hidrostiticas.



La prueba de hermeticidad se lleva a cabo metiendo a presidn al equipo con
aire de planta o gas inerte, teniendo cuidado de no suvbrepasar la presidn
de disedo.

El procedimiento que generalmete se utiliza para detectar fugas es el de
colocar cinta engomada alrededor de las juntas bridadas, practicande a con-

tinuacisn un pequefio orificio en la parte superior de la cinta.

La aplicacién de jabonadura en la perforacidn permite observar la existen-

cia de fugas a través del empaque de las juntas bridadas.

Un procedimiento alternativo consiste en usar un aspersor manual, aplicando
medionte una boquilla la selucidn jabonosa y vigilando la aparicién de bur-

bujas alrededor de las bridas, conexiones roscadas, étc.
(F) PUESTA EN SERVICYO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION.

El sistema de refrigeracién consiste de dos circuitos separados de recircu-
lacién para eliminacidén de calor. La refrigeracidn se suministra a una plan-

ta por una unidad de refrigeracién de recompresidn con vapor (GB-140).

El lector debe consultar la informacién proporcionada por el fabricante de
la unidad de refrigeracidn para los detalles relativos al cicle de recompre-
sidn, que forma parte del manual de operacidn de la planta pero que no se

incluye en éste.

Se usa propileno como refrigerante primario para enfriar una corriente de
salmuera recirculante que remueve calor del proceso. La salmuera es una solu-
cién al 25% de metanol en agua. La salmuera a -4.0°C se almacena en el tan-
que de salmuera TK-123 y de ahi se manda con las bombas de salmuera GA-14l
A-B a los cambiadores de calor de la planta. Luego se manda a la unidad de
refrigeracidn donde se enfria con propileno que se vaporiza en el evapora-

dor de propileno EA-104 A-B.

Después de enfriarse la salmuera regresa al tanque de salmuera para recir-

culacidn.
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(G) PREPARACION DEL SISTEMA DE PURIFICACION.

Antes del arranque de la seccién de purificacidn, la torre de despunte,
tuberias conexas y equipo auxiliar deben acidularse & limpiarse con bafio

quimico usando dcido acético.

El bafio quimico se ejecuta agregando unos 450 lts. de 4cido acédtico al 50 %,
a la torre de despunte usando la bomba de dcido acétice y una linea tempo-
ral en el fondo de la torre. Al mismo tiempo, se deberd agregar agua al fon-
do de la torre, se llena y se drena, purgindose posteriormente con nitdge-

no.

Precisamente antes de iniciar la carga a la torre de despunte, se empieza
la adicidén de inhibidor y dcido acético a la tarre. Se establece el flujo
de salmuera al condensador del domo EA-118 y agua de enfriamiento al enfria-
dor de corriente lateral. El incinerador deberid estar en operacidén y listo

para quemar dcido cianhidrico.

(H) SUMINISTRO DE AGUA.

De la torre de enfriamiento se alinea el agua para realizar la prueba hi-
drostitica, luego se lava abundantemente con la misma agua hasta dejar lim-
pios todos los cabezales y ramales. Una vez limpia la tuberia, se suminis- -

tra agua a los siguientes sistemas:

a) Agua de proceso. En este punto se estard en condiciones de establecer

circulacidn de agua de enfriamiento a través de circuitos preestablecidos.

b) Agua contraincendios. Este servicio opera desde el inicio de la construc-
cidén como fuente de agua para muchas actividades como pruebas hidrostdticas,
lavado de lineas y como proteccidn para posibles incendios. Sin embargo,
hasta este momento cercano a la puesta en marcha de las instalaciones, es
cuando se detalla completamente para su objetivo fundamental, por lo que se
instalan los monitores, mangueras, conexiones especiales, étc., procediendo

a probar el funcionamiento de los mismos para su disponibilidad.

w
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{(I) LAVADO DE LINEAS.

Todo el equipo que maneje fluidos, particularmente las tuberias, deberdn lim-
piarse completamente de incrustaciones y mugre interior (cascarilla) que se
acumula durante la construccidn. Esto se ejecuta soplando o lavando con aire,

vapor, agua u otros medios adecuados.

Algunos sistemas de servicios auxiliares como agua y vapor de alta presién,
se pueden limpiar satisfactoriamente por sus medios normales, introducidos
por los canales normales. Otros sistemas deben lavarse o soplarse con un me-
dio adecuado como aire, vapor, agua o gas inerte, que se admite por una man-
guera o conexiones de tuberia temporales. Para la limpieza del sistema de
servicios auxiliares se procede de la siguiente forma:

Primero se lava el cabezal principal de suministro totalmente, haciendo una
salida final {abriendo una brida o accesorio, si es necesario), luego se lava
cada cabezal lateral de la misma manera y finalmente se lava las lineas de

ramales que salen del cabezal.

Los sistemas que manejan fluides de proceso y auxiliares se lavan principal-
te con agua. Cualesquiera lincas no accesibles al agua, o lineas que atra-

parian agua de manera que no se puedan drenar, deberdn soplarse con aire.

La mayoria de las lineas de proceso y auxiliares pueden lavarse siguiendo
circuitos establecidos desde recipientes que estén llenos de agua para ese
propdsito. Un solo llenado de un recipiente puede que no proporcione un lava-
do adecuado para todas las lincas que de el se deriven, en cuyo caso se de-
berd mantener un flujo de agua continuo ¢ intermitente al recipiente. Alter-
nativamente, si el lavado del propio recipiente es el objetivo principal,
se introduce agua por la parte superior del recipiente, por una conexién de
manguera a una linea superior de reflujo o por otro medio. las lineas ele-

vadas y los cambiadores se lavan derramando el recipiente respectivo.
Antes de empezar a lavar se deben efectuar las siguientes operaciones:
1.~ Todas las vilvulas de control se bloquean aisldndolas y desvidndolas has-
ta que la mayor parte de la materia extraia se haya removido de sus siste-

mas.
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2.~ Los medidores de flujo y los orificios de restriccién no se instalan has-
ta que las lineas estén limpias. Cualquier orificio instalado antes de la

limpieza se deberd quitar.

3.~ Todas las conexiones en las bombas, compresoras y unidades motrices se
cierran o desconectan mientras las lineas que corren hacia ellas se limpian

muy bién.

4.- Todas las conexiones a los instrumentos se cierran o desconectan durante
la limpieza. Las lineas de aire de instrumentos se deben soplar con especial
esmero. Se debe tener mucho cuidado para liberar el sistema de particulas
de polvo y evitar que la humedad entre el sistema. Se usa solamente aire se-

co para soplar lineas de aire de instrumentos.

S+~ Se desconectan los quemadores del horno hasta que todas las lineas a é1
estén limpias. Lucgo se vuelve a conectar y se sopla el aire a travéz de e-

llos.

Cuando se termina el lavado de cualquier sistcoma, se revisa cuidadosamente
para ver que se restablezca el alineamiento normal, se quiten las conexiones

temporales, se instalen los orificios, étec.

Una vez teminado el lavade a chorro de las lineas de proceso, inmediatamente

se drena el agua del sistema tan completamente como sea posible.

Se debe proporcionar bastante venteo en las partes superiores durante la o-
peracidn de drene o sicempre que se estd bajando el nivel en un recipiente
para evitar que se haga el vacio en el equipo. Se sopla las lineas con aire

para efectuar una eliminacidn mds completa del agua.
(K) PRUEBAS DE PRESION A TUBERIA.

Se utiliza como base y guia para llevar a cabo las pruebas de presion a la
tuberia, la norma T-300 de la Subdireccién de proyectos y construccién de
obras (ANSI B-31.3, tuberias de refinacidn y plantas quimicas).

Se revisa la correcta y completa instalacién de soporteria, para evitar so-



brefatiga al aplicar la carga al fluido de prueba, asi como las conexiones
de purga y venteo necesarias para la eliminacidn de aire, y para asegurar

su drenado completo después de la prueba.

Durante estos trabajos deberdn bloquearse las vidlvulas de control, tomas de

instrumentos y demds accesorios que puedan dafiarse.

Para las pruebas neumdticas de los sistemas de aire de planta, aire de ins-
trumentos, gas combustible, tuberia en servicio de vacio o equipo con cata-
lizador, normalmente se hace uso de aire, y cuando no sea recomendable su
empleo, se selecionard algin gas que resulte apropiado, como por ejemplo ni-
trégeno o gas combustible; se tomarin todas las precauciones pertinentes a

fin de evitar dafios personales.

Antes de efectuarse las pruebas a los circuitos de tuberia, deberdn limpiar-
se usando ¢l método que se considere mis adecuado, segun el caso: circula-
cidn de agua a presién, soplado con aire, limpieza mecdnica o limpieza qui

mica.

Una vez que el circuito se tiene preparado y se ha efectuado su limpieza,
se procede a presionarlo con el fluido de prueba (cominmente agua), se insta-
lan dos G os de rango ad do, uno préximo a la bomba de prueba y el

otro en un lugar distante; se aplica la presidén de prueba mediante una bomba
especifica o una bomba acondicionada, manteniéndola el tiempo suficiente pa-
ra que se lleve a cabo la inspeccidn de las juntas bridadas y soldadas, o

para detectar posibles caidas de presidn.

Para la localizacién de fugas en las pruebas neumiticas de tuberia se emplea
una s;:lucién de jabon sobre todas las juntas bridadas, roscadas o soldadas.
Las juntas bridadas se preparan para la prucba, cubriéndolas con cinta en-
gomada y haciendo un agujero a dicha cinta; las fugas se detectan mediante

la aplicacién de jabonadura al agujero.
(L) ARRANQUE INICIAL DE BOMBAS.

A las bombas nuevas se les debe hacer una corrida preliminar circulando agua

donde sea posible con el objeto de probar su funcionamiento macinico y corre-
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gir las fallas que haya antes de intentar arrancar la unidad. Se deberdn u-
sar coladeras temporales de malla fina en sus lineas de succién. Esta circu-
lacién preliminar sirve también como una operacidn suplementaria de limpie-
2a de las lineas y el equipo en el que pasa el flujo. la mugre arrastrada
se atrapari en las coladeras de succién. Estas coladeras se deberdn revisar

a intervalos frecuentes.

Antes de arrancar una bomba centrifuga, deberd girarse a mano para asegurarse
de que gira libremente, si una bomba estd amarrada, deberi desmantelarse e
inspeccionarse para ver si hay arenisca en la cubierta, friccidén excesiva

en el estopero, o la holgura es inadecuada en los rotores y cojinetes.

Si la bomba esti libre, se abre su vdlvula de succidn, se purga la cubierta
para asegurarse de que se llene de liquido) y se abre la vilvula de descarga
ligeramente. Si la bomba requiere enfriamiento o flujo de lavado a los sellos
0 empaque, se establece el flujo., La bomha est:d lista para su arranque una
vez que sus vdlvulas de succidn o descarga estén abiertas y su unidad motriz

esté lista,

Una vez que se pune en rotacidn, una bomba centrifuga se lleva con prontitud
a su veloeidad normal para que desarrolle una presién sustancial con chjeto
de proporcionar lubricacidén interna para el rotor. La vilvula de descarga
de la bomba deberd permanecer en posicidn de extrangulacidn hasta que la bom-
ba llegue a su velocidad y se obtenga la presidn total de descarga establecida
la vilvula se puede entonces abrir lentamente hasta que se obtenga el flujo

de liquido deseado.

La bomba deberd pararse después de correr durante varias horas o siempre que
muestre sefiales de pérdida de succidn, para quitar, inspeccionar y limpiar
la coladera. la coladera se repone, se revisa el alineamientv, se arranca
la bomba y se repite el proceso hasta que la malla sale limpia, y en este

momento se quita permanentemente la malla fina de la coladera, quedando 1lis-

ta para operarse.
{M) COMPROBAC10N DE CIRCUITOS DE CONTROL E INSTRUMENTOS.

Antes del arranque de la planta, es necesaria una revisién rigurosa final
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de todos los controles e instrumentacidn de la unidad. Esto a menudo se de-
nomina como revisién del circuito de control, debido a que todos los dispo-

sitivos en el sistema se comprueban para la operacién.

Dado que estd actividad es una de las que consume mis tiempo durante la pues-
ta en marcha de cualquier instalacién, se recomiepda que se realice, en la
mayor parte posible, antes del inicio de las actividades propias del arran-

que definitivo de las instalaciones.

Todos los elementos de los instrumentos se deben calibrar y revisar respec-
to a los datos de disefic para su localizacién correcta, conexiones apropia-
das, marca de identificacidn y capacidad de medicidn. Las vilwilas de control
se prueban comprobando que responden apropiadamente a sus Endiccs de control
y de accién correcta, por falla de aire, Se deben probar los dispositivos
de alarma y los interruptores de paro automdtico. Se deben probar tantos

instrumentos como se pueda durante la prueba del equipo.
(N) ARRANQUE DEL SISTEMA DE CIRCULACION DE LA SECCION DE RECUPERACION.

Este sistema consiste del absorbedor, la columna de recuperacién, la columna
fraccionadora de acetonitrilo y los cambiadores dec calor. Se agrega agua de
alimentacidn a calderas al absorbedor por una linea de 2" provista en el
fondo del ahsorbedor. Cuando se ha establecido un nivel en el absorbedor,
se ponen en operacidn las bombas de fondos GA-109 del absorbedor y se forma
un nivel en la torre de recuperacidn. Cuando se haya establecido un nivel
apropiado en el fondo de la torre de recuperacién y en el acumulador de ba-
lance, se pone en operacién las bombas de corriente lateral de la torre de
recuperacidn GA-116 A-B y se establece el flujo de agua solvente a la torre
de recuperacién y el flujo de agua pobre al absorbedor. Luego se pone en
marcha la bomba de circulacién al absorbedor GA-110 A-B; se establece un

flujo de los fondos de la torre de recuperacidén a la torre de apagado con

las bombas GA-115 A-B.

Se pone la torre de recuperacién y la fraccionadora de acetonitrilo a su
temperatura de disefio, iniciando el flujo de vapor a los rehervidores de la
torre de recuperacidn, Se desfoga el sistema en todos los puntos altes. La

fraccionadora de acctonitrilo y la torre de recuperacién se ponen a reflujo




total.

La adicién de vapor a los rehervidores de la torre de recuperacidn sirve
para calentar la corriente de agua de circulacién y poner las torres en cone
diciones de operacién. El sistema de agua de circulacidn en los cambiadores

de calor deberd llevarse a las temperaturas de disefio, si es posible.

El TICA-17 en la salida de los enfriadores EA-107 A-B de la corriente late-
ral del absorbedor, deberi calibrarse inicialmente arriba del disefo unos

10-15°C hasta que el sistema esté alineado.
{§) ARRANQUE DEL SISTEMA DE AGUA DE APAGADO.

El sistema de circulacién de apagado consiste de la torre de apagade, las

bombas y todas las conexiones de tuberia.

Los fondos de la torre de recuperacidn sc meten al sistema para establecer
un nivel en la torre de apagado. Cuando se ha establecido un nivel suficien-
te, se deberd de arrancar la bomba de circulacidn de la torre de apagado
GA-107 A-B y establecer la circulacién de la torre. Se establece el flujo
de fondos al drenaje pluvial. Este flujo deberd desviarse al sistema de e-
liminacién de deshechos un poco antes de que se agregue amoniaco al reactor.
El sistema de la torre de apagado se conserva circulando para que esté listo

cuando se arranque el reactor.

La adicidn de antiespumante deberd empezar antes de que se metan las cargas
al reactor. El sistema de adicién de dcido sulfiirico deberd activarse un poco
antes de que se agregue amoniaco al reactor. Se controla el pH agregando dcido

sepin se requiera.

(0) PASIVACION DE LA TORRE DE APAGADO.

Se deberd bajar el pH de la torre de apagado a 5.5 antes de introducir amo-
niaco al reactor. Esto se logrard mediante la lenta adicidn de dcido sulfd-
rico en la linea de recirculacién del domo de la torre. Este pH deberd ob-
servarse durante el arranque viendo que se mantenga entre 3.0 y 6.0 unida-

des.



(P) PREPARACION DE LA TORRE DE APAGADO Y DEL POSTENFRIADOR.

La torre de apagado deberd estar circulando durante el peﬁiodo de calenta-
miento del reactor. Al agregar amoniaco al reactor, la adicidn de dcido
sulfdrico a la torre de apagado se aumentard rdpidamente y permanecerd al~
ta hasta que se inicie la carga de propileno. El flujo de dcido se deberd
controlar manualmente durante este periode y se deberdn hacer todos los
esfuerzos para mantener el pH en los limites de 5.5 a 6,0 mdximo. Después
de que el reactor esté razonablemente estabilizado, el control de pH serd

automitico.

El flujo de agua de enfriamiento habrd estado circulando por el postenfria-
dor de apagado EA-139, durante el periodo de calentamiento del reactor.
El flujo de condensado del postenfriador de apagado se habrd establecido

a la carga de la torre de recuperacién.
(Q) SUMINISTRO DE AIRE.

Teniendo en condiciones estables los compresores, se procede a su alinea-
cidn con sus separadores de aceite, liquidos y acumulador, y a sus respece-

tivos cabezales (aire de plantas y aire de instrumentos).

1.~ Aire de plantas. Una vez terminada la prueba hidrostdtica de este sis-
tema se procederd a hacer el soplado con el mismo aire para eliminar el
agua estancada en la linea, hasta que quede totalmente limpia y drenada
por las partes bajas. Cuando se tenga la certeza de que ya no queden 1i-

quidos, se dejard en operacidn el sistema.

2.- Aire de instrumentos. Deberd efectuarse la misma operacidn que para
el sistema de aire de plantas, pero deberd tenerse un especial cuidado pa-
ra evitar la humedad en este aire, ya que ocacionaria lecturas incorrectas,

ademis de dafiar los aparatos.
Con este servicio en operacién, se podrdn checar: circuitos de presidn,

flujo, éte. Ademis se puodrd simular la operacidén con la instrumentacidn

de varios sistemas.
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(R) PUESTA EN SERVICIO DEL SISTEMA DE CONDENSADO.

El condensado se colecta del condensador de vapor EA-140, de los cambia-
dores de calor del proceso calentados con vapor y de los rehervidores. Es-
te condensado se enfria en el enfriador de condensado de los rehervidores
EA-141 y se regresa al tanque TK-127 de agua de alimentacidn a calderas

para volverse a usar.

Antes de alinear este servicio se habrid llevado a cabo su limpieza en for-
ma adecuada, asi como de todas las lineas de trampeo de vapor, despuds de
lo cual se alinea el trampeo mencionado y los sistemas de condensado lim-

pio recuperado de las turbinas.
(S) SUMINISTRO DE VAPOR.

Inicialmente las calderas suministrarin todo el wvapor sobrecalentado de
alta presidn (343°C, 42.2 Kg./cmz) requerido por el proceso, A medida que
el reactor se lleva a las relaciones de carga de diseflo y empieza a pro-
ducir vapor, la demanda de vapor de las calderas disminuird.

Se procede a suministrar gradualmente a los cabezales principales para su
calentamiento lento y uniforme que permita al sistema, en forma segura,
alcanzar sus condiciones estables de operacidn por presidén y temperatura,

antes del arranque del reactor.

Antes de alinear totalmente el vapor, se sopla repetidamente los cabezales
hasta que la prueha de impacto se haya realizado (la cual consiste en co-
locar una placa de cobre en el punto de soplado y que al ser golpeada por
el chorro de vapor, ésta presente como miximo de 5 a 6 impactos por pul-
gada cuadrada, para considerar su limpieza como adecuada). Después se so-

plan cada uno de sus ramales.

Se deben abrir los desfogues para dejar escapar el aire del sistema. Los
drenes en las lincas que llevan vapor solamente deberdn abrirse para eli-

ninar el condensado.

Las lineas a la turbina del soplador de aire al reactor y a la turbina del
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compresor de refrigeracidn, deberdn bloguearse durante este periodo.

Los desfogues y purgas se pueden cerrar cuands el aire y el condensado se
han eliminado del sistema. El sistema puede permanecer calentado y a pre-

sién hasta que el reactor comience a producir vapor.
(T) INERTIZADO.

Este procedimiento tiene el propdsito de eliminar el aire presente en el
interior de las tuberias, recipientes y equipos de la planta, una vez que
se ha comprobado que los diferentes elementos estdn debidamente ensambla-
dos y conectados de acuerdo al proceso, y han sido sometidos a una prueba

de hermeticidad integral.

Para realizar esta actividad es conveniente separar o dividir la planta
cn secciones, porque en caso de fugas es mis ficil controlarlas. El iner-
tizado se realiza utilizando un gas inerte, gas combustible o bién con pro-

ducto.

Esta maniobra se lleva a cabo presionando y depresionando sucesivamente las
secciones por inertizar, teniendo cuidado de usar las presiones convenien-
tes. El procedimiento es el siguiente:

a) Mantener todos los ventcos abiertos para eliminar el aire.

b) Alinear a la seccidn el gos inerte N2 o gas combustible.

c) Llenar la seccién o sistema a inertizar.

d) El gas desplazade por el gas inerte se ventea a la atmésfera por los
puntos altos y finales de un circuito y se drena el agua acumulada por los
puntos bajos de los equipos.

e) Se hacen pruebas repetidamente en los puntos de venteo para eliminar
gradualmente el oxigeno, hasta asegurar una concentracidn de este gas me-
nor de 0.05% en volumen, que es la condicidn deseada para considerar el

sistema inertizado.

Una vez taminado el inertizado de las diferentes secciones, se deja solo
una pequefia presién positiva de gas en ellas, venteando el exceso a la at-

mdsfera.



(W) ACONDICIONAMIENTO DEL SISTEMA DE GENERACION DE VAPCR.'

El vapor deberd traerse a la planta de una caldera de fuera del limite de
bateria. Los gases inertes se deberdn purgar por todos los desfogues y dre=~
nes del sistema de vapar. El cabezal principal de vapor y todas las lineas
ramales deberdn purgarse abundantemente en sus extremos para remover aire
y mugre del sistema. Es conveniente hacer una prueba de presién del siste-
ma de vapor del reactor a alta presidén antes del arranque del reactor. Se
usa para esta prueba vapor de alta presidén de la caldera de fuera de la

planta.

Establecimiento de flujos. E1l flujo de agua de alimentacidn a calderas dea-
reada del FA-106 se inicia al tambor de vapor FA-104 através de las bombas
GA-103 A-B-C. El aire se desfoga del sistema de todos los lugares apropiados
al fluir el agua por el sistema. El flujo de agua sigue su recorrido atra-
vés del enfriador del efluente EA-102 y al tambor de vapor. Cuando se ha
establecido un nivel en el tambor de vapor, se pone en operacidn las' bom-
bas de enfriamiento del reactor GA-102 A-B-C. El flujo de las bombas es
inicialmente através de la linea de recirculacidn al enfriador del efluen-
te. Se debe asegurar que esté fluyends agua por el enfriador del efluente
antes de que se estuablezca el flujo de gas através de él. No se debe cir-

cular agua en los scrpentines de vapor del reactor.

Cuando el sistema esté lleno de agua y c¢irculando completamente, la nece-
sidad de agua disminuird temporalmente. Tan pronto como se meten las car-
gas al reactor y se ponen en servicio los serpentines generadores de vapor,

los requerimientos de agua de alimentacidn aumentarin.
Se estabilizard cuande se alcancen los niveles normales de operacign.

Establecimiento de presién y temperatura. Inicialmente el sistema éenera-
dor de vapor deberd soplarse purgando completamente por el tambor de pur-
ga FA-139, para eliminar los lodos y otras materias extrafias del sistema,
El sistema de purga se cierra antes de que empiece la produccién de wvapor.
El tambor de vapor debe entonces purgarse segun sea necesario para mantener

la calidad del agua.



Aunque no sea necesario, el sistema deberd calentarse a su temperatura de
operacién. El calentamiento del sistema evita golpes de ariete en los ser-
pentines de enfriamiento del reactor y en el enfriador del efluente. EL
calentamiento y la purga se pueden hacer con vapor de alta presidn de la
caldera de la planta. Se deben abrir los desfogues para dejar escapar el
aire del sistema. Los drenes en las lineas que llevan vapor solamente de-
berdn abrirse para eliminar el condensado. los desfogues y purgas se pueden
cerrar cuando el aire y el condensado se han eliminado del sistema. El sis-
tema puede permanecer calentado y a presidén hasta que el reactor empiece

a producir vapor.

Al calentarse el reactor durante el periodo de arranque, el controlador
de temperatura del efluente se pone en operacidn automitica para sostener
la temperatura de la linea del efluente del reactor aproximadamente a 232°C.
Durante este periods, cuando el reactor esté subiendo a su temperatura de
operacidn, el calor se transfiere gradualmente al sistema de agua & cir-
culacidn en el enfriador EA-102. Esto ayuda a incrementar la temperatura

del agua de cireulacidn y a mantener la presidn del sistema.

Todos los pasos anteriores se ejecutan antes o mientras el reactor se es-
té calentando con anterioridad a la introduccidn de amoniaco y propileno.
Cuando el amoniaco y propileno se alimentan al reactor, el flujo de vapor
al cabezal de vapor de presién media aumentard considerablemente. El perso-
nal deberd enterarse de las inminentes variaciones de produccién de vapor

para que tome las medidas necesarias.

Los serpentines de enfriamiento del reactor se meterin segin se requiera
para mantener el control de la temperatura durante el arranque del reac-
tor. Los controladores de presidn de vapor del sistema PIC-214 y PIC-21§
se deben poner en operacidn lo mis pronto posible después de que el reac-

tor ha empezado 3 producir vapor.

El flujo se establece através de los serpentines sobrecalentadores de vapor
tan pronto como se pueda. Los serpentines de sobrecalentamiento deben po-
nerse en servicio antes de la introduccidn de carga al reactor., las lineas
de vapor scbrecalentado deben desfogarse y drenarse cuando se ponen en Sser-

vicio. Los desfozmues en el sistema de vapor sohrecalentado se cierran des-
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pués de que las lineas se han purgado completamente.
(X) ARRANQUE DEL SOPLADOR DEL REACTOR.

Se cuenta con una compresora o soplador para producir el aire del prpceso

del reactor. El soplador se mueve con una turbina. .

El soplador toma succidn de la atmosfera através de un filtro. Cuando los
requerimientos de aire son bajos, una parte de aire se puede descargar a
la atmosfera através de un desvio de flujo minimo para evitar surge en el
soplador. El flujo de aire por el desvio de flujo .minimo se controla auto-
miticamente con el controlador indicador FIC-301. lLa presién de descarga
requerida se mantiene automiticamente con el controlador indicador PIC-302.
El soplador de aire se para automiticamente por bajo flujo de propileno,

amoniaco o aire.

El soplador deberi estar equipado con alarma apropiada y dispositivos de
paro para protegerle por sobrevelocidad, falta de aire de instrumentos o
de corriente, falta de circulacién de aceite lubricante o alta temperatura
de descarga. Ya revisada la instrumentacidn y demds dispositivos se estard
cn condiciones de establecer el flujo de aire al reactor, procediéndose

de la siguiente forma:

Se abre lencamente el controlador de flujo de aire al reactor (FICA-3) y
se hace que el flujo de aire através del calentador de arranque, torre de
apagado, torre de absorcidn y chimenea de desfogue sea de 35,000 mJ /m. Se
mantiene la presién del reactor cerca de 0.7 Kg/r.m2 man., estrangulando
la vilvula de control de presidn PIC-8 localizada en la linea de venteo

_del absorbedor, esto dard una velocidad en el reactor de unos 0.3 m/s.

(Y) TRASVASE DE CATALIZADOR DE LA TOLVA AL REACTOR.

Se alinean las vdlvulas y las juntas ciegas en el sistema de trasvase de
catalizador para permitir el flujo de la tolva al reactor. Se establece

un flujo de aire de transporte através de la linea de carga de catalizador
al reactor y se ajusta manualmente el flujo a la relacidn de disefio.
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Cuando la temperatura en el reactor esté en 200°C ¢ arriba, se puede tras-
vasar el catalizador al reactor. Se establece el flujo de aire de planta
a la lipea de desfogue de la tolva de catalizador, manteniéndo la presién
aproximadamente a 3.0 Kg/em man. en la parte superior de la tolva, Se abre
poco a poco la vdlvula del fondo de la tolva. El catalizador debe ahora

fluir al reactor.

Un peso conocido se deberd cargar a la tolva y todo el catalizador de peso
conocide se mandard al reactor. Debido a las pérdidas muy pequefias asocia-
das con la carga de la tolva y el trasvase al reactor, se puede suponer

que todo el peso conocido se carga al reactor.

Cuando se ha completado el trasvase del catalizador, se cierra la vdlvula
de bloqueo en el fondo de la tolva de catalizador y el aire de planta usado
para meter presidn a la tolva. Reducir la presién de la tolva a la presién
atmosférica lentamente por medio de la vdlvula de purga a la atmésfera.
Para entonces, el aire que fluye através de la linea de trasvase de cata-
lizador al reactor dchera haberse limpiado de catalizador, y este flujo
de aire se pucde bloquear. Se cierra la vilula en el reactor primero y
luego la valvula en la linea de aire de trasvase., Se cierra el aire de
purga en todas las vdlvulas del sistema de trasvase de catalizador despuds

de que estén cerradas las vdlvulas de aire de trasvase.

(Z) SUWMINISTRO DE GAS COMBUSTIBLE.

Después de haber sido lavado y soplado con aire, con su instrumentacidn
calibrada e instalada, este sistema se somete a una prueba de hermeticidad
total, despuds de la cual se inertiza con gas nitrdégeno 6 en su defecto,
con gas combustible, mismo que se suministra gradualmente para desalojar
el aire del sistema (venteando hacia un lugar seguro ¢l gas), hasta tener

una prueba de explosividad menor de 0.05% en volumen de oxigeno.
P

Logrado lo anterior, se procede a alinear completamente el gas combustible

a la planta.

(A1) ENCENDIDO DEL CALENTADOR DE ARRANQUE .
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Cuando el reactor se ha calentado hasta donde sea posible con el aire de
la compresora de aire del reactor, se deberd poner en servicio el calenta-
dor de arranque BA-101. Se establece el flujo de gas combustible al piloto
y se enciende. Con el controlador de temperatura TICA-3 en manual, se abre
la vdlvula de control de gas combustible para encender el quemador princi-
pal. Se ajusta el quemador para cbtener una temperatura de salida del ca-
lentador que suba aproximadamente §0°C por hora, hasta que la temperatura
de salida llegue a su nivel de disefio.

(B1) PUESTA EN SERVICIO DEL SISTEMA DE DESFOGUE.

Los sistémas de desfogue son el medio adecuado con que cuentan las insta-
laciones para eliminar con seguridad y en forma controlada, las corrientes
gaseosas de deshechos resultantes de una falla de equipo o de alguna situa-~
cidn de emergencia. Antes de que se empiezen a introducir hidrocarburos
a la planta, se hace necesario la puesta en operacién de los cabezales de
desfogue de alta y baja presidn con sus respectivos quemadores de campo,

para la cual se procede como sigue:

Se efectta la instalacidn de todas las vdlvulas de reelevo de los diferen-
tes equipos y sistemas, se comprueba la hermeticidad del sistema, se efec-
tiia el inertizado del sistema de desfogue usando para ello el arreglo de
purga, se enclenden los pilotos de los quemadores y se mantienen encendi-

dos los pilotos de los quemadores con el gas de purga.
(C1) PREPARACION DEL REACTOR.

La temperatura del rcactor bajard durante el trasvase del catalizader. El
reactor y la carga de catalizador se deben calentar a 400°C, temperatura

a la cual se introduce el amoniaco.

Al estar calentando el reactor por medio del aire que proviene del calen-
tador de arranque, se ajusta la presidén procurando mantener la velocidad

de gas apropiada.

Al acercarse la temperatura del reactor a 400°C, se debe hacer lo siguien-

te:
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1) Con las vilvulas de bloqueo todavia cerradas, las vdlwvulas de control
de los controladores de amoniaco y propilenc FICA-8 y FICA-7 deberdn poner-

se a cero.

2) La vdlvula de control manual de vapor de apagado de la cdmara colecto-
ra del reactor (HIC-1) deberd abrirse totalmente. Antes de abrirlas, las
lineas a estas vdlvulas deberdn purgarse para que queden libres de conden-

sado.

3) El analizador de 02 deberd ajustarse a cero y verificar el rango 0-25%,
Se deberd empezar el flujo del efluente del reactor al analizador de oxi-

geno.
Antes de la introduccidn de las cargas, se asegura que las vilvulas de by-
pass entre la entrada y salida de los serpentines de vapor saturado estén

abiertas.
(E1) ARRANQUE DE LOS EVAPORADORES DE CARGA.

Se pone en funcionamiento los evaporadores de ameniaco y propileno en la
seccidn de recuperacidn. Los evaporadores deberdin purgarse y desfogarse
para eliminar el aire., Se establece y mantiene un nivel en ambos vaporiza-
dores. Se bloquea el propileno y amoniaco hasta que el flujo de carga al

reactor se inicie.

Las tomperaturas de los evaporadores de carga deberdn observarse cuidado-
samente durante el arranque del reactor para evitar que se congelen del
lado del agua ya que aumenta ripidamente la relacidn de vaporizacidén de
la carga. La mejor manera de efectuar esto es tener la temperatura del a-
gua mis alta que la de disefio antes del arranque del reactor. Esta tempera
tura no debe ser tan alta que abra las vdlvulas de alivio de los evapora-
dores, o evite la introduccidn de amoniaco o propileno a sus respectivos

evaporadores.
(F1) INTRODUCCION DE CARGA DE AMONIACO,
Se abre la vilvula de control manual de vapor de apagado a la cdmara del
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reactor cerca del 25%. Se abre la purga de nitrdgeno a la regadera de car-

ga de propileno.

Se reduce el flujo de aire al reactor a aproximadamente el 30% del valor
de disefio y simultineamente se disminuye la presién del reactor al minimo,

con objeto de incrementar la velocidad lineal.

Se inicia el flujo de amoniaco al reactor con el controlador de flujo
FICA-8. Se incrementa suave y rdpidamente el flujo de amoniaco. Al empe-
zar a reaccionar el amoniaco y el oxigeno, el contenido de oxigeno en el
efluente del reactor declinarid y la temperatura del reactor subird. Esta

temperatura se estabiliza agregando serpentines de enfriamiento.

Se cierra el calentador de aire una vez que la reaccién entre el amoniaco
y el aire sea suficiente para incrementar la temperatura del reactor sin

necesidad de éste.
(G1) AJUSTE DE LA TEMPERATURA DEL REACTOR CON SERPENTINES.

Los serpentines de enfriamiento deberdn ponerse en servicio uniformemente
alrededor de la circunferencia del reactor, primero de un lado y luego del
otro. Siempre se intenta tener el mismo nimero de pasos en servicio en los

lados opuestos del reactor.

Se agrega una cantidad suficiente de serpentines de enfriamiento para man-
tener una elevacidn de temperatura estable hasta la temperatura de opera-

cién.normal (430°C).
(H1) INTRODUCCION DE CARGA DE PROPILENO.

Una vez que se han ajustado la carga de amoniaco y el flujo de aire en el
reactor, y de que el nivel de oxigenc haya declinado a menos de 7.5%, se
puede agregar el propileno al reactor por medio del controlador de flujo

FICA-7.

Los flujos de aire y de amoniaco se aumentan hasta los de disefio. El flujo

de propileno también se aumenta suavemente hasta el flujo de diseffo. La
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presién del reactor se controla para dar la velocidad apropiada y la tem-
peratura del reactor se controla a que quede dentro de los limites de 425-

440°C, por la adicidn de serpentines de enfriamiento.

A medida que se incrementan los flujos de amoniaco y propileno, se debe
vigilar la temperatura del agua del absorbedor por si hay sefiales de con-

gelacidn.
(I1) AJUSTE DEL NIVEL DE LIQUIDO EN DA-103, DA-104 y FA-140.

Al estar introduciendo el efluente del reactor al absorbedor,el nivel del
liquido en los platos del absorbedor fluctuard. Por este motivo, los niveles
de liquido en el fondo del absorbedor, la torre de recuperacidn y tanque
de balance se deberin elevar. Esto evita pérdidas de nivel y de flujo a-
través de los evaporadores de carga durante el arranque del reactor.

(J1) ESTABILIZACION DE LA TORRE DE ABSORCION.

El absorbedor se ha puesto en funcionamiento como parte del sistema de

agua de eirculacidn de la seccidn de recuperacidn,

El agua de proceso se bombea del tanque de balance FA-140 del fondo de la
torre de recuperacidn através de los cambiadores de aguwa rica/agua pobre
EA-108 A-B, del enfriador de agua del absorbedor EA-110 y a la seccidn
superior del absorbedor. La relacién de flujo se mantiene con el controlador
de flujo FICA-23. El flujo se ha establecido en el absorbedor con el ob-
Jeto de proporcionar el calor requerido para vaporizar el amoniaco y el

propileno de la carga.

El sistema de circulacion del absorbedor estard fluyendo a la relacidén de
diseflo por control de nivel LICA-11 en la parte superior del absorbedor
mismo. La temperatura de agua pobre se controla arriba del disefio durante

el arranque del reactor.

Tan pronto como las cargas se meten al reactor, la temperatura del absor-
bedor empezard a bajar debido al enfriamiento proporcionade por la vapo-

rizacién del amoniaco y del propilenc.
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La temperatura del agua a la salida de los enfriadores -EA-107 A-B de la
corriente lateral del absorbedor, inicialmente estd fijada de 10 a 15°C
v se controla con un controlador de temperatura TICA-17 localizado después

de los enfriadores de la corriente lateral del absorbedor.

La temperatura del absorbedor subird debido al calor de absorcién. Después
de que el reactor se ha alineado, las temperaturas del absorbedor se ajus=-
tan al diseflo por medio de la refrigeracién de la seccién de recuperaci-
6n, los by-pass de los cambiadores y el vapor de los rehervidores EA-114

A-B de la torre de recuperacidn,
(K1) ESTABILIZACION DE LA TORRE FRACCIONADORA DE ACETONITRILO.

El fraccionador de acetonitrilo se arranca al mismo tiempo que la torre
de recuperacidén, Inicialmente, operando FIC-38 se calentard el fracciona-
dor a 100°C. Se pone esta torre a reflujo total. A medida que el acetoni-
trilo desciende por la torre de recuperacién y alimenta s la fraccionadora,

la temperatura en ésta bajard.

Cuande la concentracidén de acetonitrilo en el domo del fraccionador llegue
a 50%, se empleza el flujo de acetonitrilo crudo por medio del FIC-30 al
tanque de deshechos orginicos. Se debe tratar de mantener una concentra-

cidn de HCN menor de 5% en peso, en el domo de la fraccionadora.
(L1) ESTABILIZACION DE LA TORRE DE RECUPERACION.

La torre de recuperacidn de acrilonitrilo se ha puesto en condiciones de
operar previamente usando agua de proceso. Se ha establecido un nivel en
el fondo de la torre, los cambiadores de calor alrededor de la torre se
han puesto en servicio y se ha iniciado el flujo de agua de enfriamiento
al condensador del domo. La corriente de carga del absorbedor y la corriente
de agua solvente de la extraccién de agua pobre/sgua rica se han ajustado
a sus relacines de disefio. Las temperaturas de la carga y del agua solvente
se mantienen aproximadamente a los valores de disefio a !a entrada de la
torre. El flujo del fondo de la torre es hacia la torre de apagado.

Poco después de que las cargas se introducen al reactor, la corriente de
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carga a la torre de recuperacidén, que viene del absorbedor contendrd pro-
ductos orgdnicos. En ese momento se establece un flujo de inhibidor (HQ)
a la linea del domo de la torre de recuperacién. Antes de -este momento la
linea de irhibidor se habrd llenado de solucidn usando la bomba de inhi-

bidor.

Antes de que se metan orgdnicos a la torre de recuperacién, el controlador
de temperatura del plato 44 (TIC-18) deberi tener lectura de 100 a 115°C.
Cuando entran los primeros orgdnicos a la torre la temperatura bajard rd-
pidamente.

Es mds fdcil estabilizar la torre de recuperacidn, si el domo no estd muy
caliente, como a 100°C, cuando 1los orginicos lleguen a la torre. EL domo
de la torre se puede mantener frio (70-90°C), conservando la temperatura
del agua solvente abajo de 55°C y el flujo abajo de la de diseiio. Esto
también se puede hacer manteniendo el vapor de los rehervidores EA-114 A-
B a menos del flujo de discdio, y por lo tanto, conservando baja la ebulli-

cidén en la torre de recuperacién.

Con el objeto de tener el controlador de temperatura TIC-28 dentro de los
limites de control ficil y rdpidamente, se tiene que vigilar de cerca el

registrador de temperatura del plato 44.

Es extremadamente importante gque la concentracién de acetonitrilo en los

fondos de la torre de recuperacidn no sea mayor de SO ppm,

Cuando aparece un nivel de acrilonitrilo en la parte superior de la capa
de agua en el decantador FA-111 de la torre de recuperacidn, se establece
un nivel en la seccidn orginica del decantador. Se establece el flujo de
orginicos al tanque de nitrilos crudos TK-903. Cuando esta corriente orgi-
nica se ha analizado y se ha encontrado dentro de especificacién, se puede
alimentar a la torre de despunte. Se pone en funcionamiento el controlador
de flujo de caréa de la torre de despunte FICA-31, y se ajusta, si es nece-
sario, para mantener el nivel del decantador de la torre de recuparcién

FA=111 dentro de los limites deseados.

(§1) ESTABILIZACION DE LA TORRE DE DESPUNIE.



Se llena el lado de agua del decantador FA-116 de la torre de despunte con
condensado frio o agua tratada. Se inicia el flujo de carga a la torre y
se acumula un nivel en el lado orgdnico del dacantador. Cuando se alcance
el nivel normal de operacidn en el lado orgdnico del decantador, se empieza
el flujo de regreso al plato 28 aproximadamente al flujo de disefic via
FIC-46 y se empieza el flujo al plato 25 via LICA-28, Pronto apareceri un
nivel en el fondo de la torre. Se inicia el flujo de vapor al rehervidor

via FICA-48.

Se ajusta el flujo de vapor, de manera que siempre haya un nivel en el
fondo de la torre. Se baja lentamente el nivel de agua en el lado de agua
del decantador bombeindolo a la torre de apagado. Se pone el controlador
de interfases LICA-27 en automitico. Se ajusta el flujo de vapor al de di-
sefio. Se normaliza la temperatura del domo de la torre ajustando la rela-
cién de reflujo. Se mantiene el nivel del fondo de la torre sacdndolo por

bombeo al tanque de fuera de especificacidn TK-903.
(01) ESTABILIZACION DE LA TORRE DE PRODUCTO.

Se pone a funcionar el eyector EE-108 en el condensador EA-121 de la torre
de producto antes de empezar la carga desde la torre de despunte. Se con-
trola la presién en el tambor de reflujo FA-117 de la torre de producto
a la de disefo con el uso del controlador indicador de presidén PICA-14.

Se asegura que todos los desfogues y drenes de la torre de producto es-

tén cerrados.

Cuando los fondos de la torre de despunte contengan menos de 500 ppm de
HCN y menos de 0.5% de apgua, se empieza a alimentar a la torre de producto.
Se establece un nivel en la torre de producto y luego se abren las vdlvu-

las al rehervidor.

Se inicia el vapor a los rehervidores de la torre de producto, poniendo
en servicio el controlador de flujo FICA-52 en el sistema de vapor, tra--
tando de aproximar el flujo de vapor a aproximadamente la relacién de di-
sefio. Se mantiene el nivel en el fondo de la torre de producto en todo mo-

mento.



El domo de la torre de producto fluye através del condensador al tambor
de reflujo. Los vapores que salen del tambor de reflujo pasan por el con-
densador de desfogue en donde se licuardn los condensables y se regresardn

al sistema.

Se ag'r.ega HQ a 1a linea del domo a un flujo minimo. Este ‘inhibidor perma-
nece en el producto final, por lo que la relacién de adicién es muy impor-

tante.
(P1) ANALISIS Y CONTROL DE PRODUCTO.

Cuando se ha establecido el reflujo de la torre y el nivel del fondo ya
no se puede controlar ajustando el flujo de vapor de los rehervidores, se
abre la linea de extraccidén de producto y se manda el flujo a los tanques

de acrilonitrilo fuera de especificaciones TK-903.

Se muestrea la corriente de extraccidn lateral. Si es acrilonitrilo dentro
de especificacién, se desvia el flujo a uno de los tanques de "diario"
de acrilonitrilo TK-126. Si el andlisis de la muestra indica acrilonitrile
fuera de especificacidn, se continda el flujo hacia el tanque de fuera de
especificacidn. Se continda el muestree a intervalos hasta que la muestra

esté dentro de especificaciones.
(Q1) ALMACENAMIENTO DE PRODUCTO.

Cuando el tanque de "diario" de acrilonitrilo esté lleno, el personal de
laboratorio analizard una muestra. Si el laboratorio informa que la mues-
tra estd dentro de especificaciones, excepto por agua e inhibidor, se a-
grega la cantidad prescrita por el laboratario de condensado e inhibidor,
y se hace que se vuelva a tomar una muestra del tanque. Si entonces estd
dentro de especificaciones, se bombea el acrilonitrilo del tanque de "dia-
rio" al tanque de almacenamiento de acrilonitrilo. Si el laboratoriec in-
forma que el acrilonitrilo en el tanque de "diario" estd fuera de especi-
ficaciones porque contiene exceso de acetonitrilo, se bombea el acriloni-
trilo al tanque de acrilonitrilo crudo TK-902. Si el acrilonitrilo estd
fuera de especificacidn por cualquier otra causa, se bombea al tanque de

acrilonitrilo fuera de especificacidn. TK-903.
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CAPITULO CUATRO

DETERMINACION DE LA MATRIZ DE SECUENCIAS Y LA MATRIZ DE TIEMPOS



MATRIZ DE SECUENCIAS.

Una vez establecida la lista de actividades, procedemos a ordenarlas en fun-
cidn de interdependencia, utilizando la matriz de secuencias, que desarro-

llaremos en este capitulo.

Para 1la determinacidn de la matriz de secuencias es estrictamente indispen~
sable conocer la operacidn de la planta (manual de operacién) y por lo tan-
to se consultard a las personas de mis experiencia en el caso asi como a los
responsables del arranque para establecer que actividades se realizarin al
terminar cada una de las consideradas en la lista. Para esto es necesario
presentar en la matriz de secuencias la actividad que nos marque el punto
de partida de las demds actividades y la denominaremos sctividad cero "OM.

La informacidn de la lista debe considerarse una a una sin omisiones, sien-
do este andlisis el que nos permitird establecer la secuencia entre las ac-
tividades, ademds en la matriz haremos las observaciones necesarias que nos
permiton aclarar las situaciones especiales o poco claras de las secuencias
para que nos faciliten la construccidn de la red.

Esta matriz puede 0 no ser la definitiva ya que generalmente se hacen ajus-
tes posteriores con relacidn a diversos factores como son: existencia y dis-
ponibilidad de materiales, mano de obra, o alguna interdependencia mal con-

siderada, ftc.

Con esto, la matriz de secuencias queda establecida en la tabla que aparece
en la siguiente hoja. Aunque por el momento sdlo nos interesa conccer la se-
cuencia entre las actividades, incluimos el cédigo de secuencia para quedar

mejor identificadas, aunque mis adelante se explicard cémo surge este par de

nimeros.



TABLA DE MATRIZ DE SECUENCIAS.

AV
Cédigo de
Secuencia
(0,1)
(1,2)
(1,3)
(1,6)
(1,20)

: (1,21)
(2,26)
(2,29)
(3,4)
(4,5)
4,7)
(5,11)
(6,7)
(6.11)
(7,8)

(8,9}

Clave

Cero

M

SECUENCIA
Cédigo de
Secuencia

(1,2),(1,3),(1,6),(1,20),(1,21)

(2,260),(2,29)

(3,4)

(6,7),(6,11)

(20,21)

(21,22)
(26,27),(26,28),(26,29)
(29,30)

(4,5),(4,7)

(3,11)

(7,8)

(11,12),(11,13},(11,14), (11,17)

(7,8)

(11,12),(11,13), (11,14, (11,17)

(5,9)

(9,10)

OBSERVACIONES

Clave

A,B,C,D',E Simultdneas
"F,G Simultineas

H

I:,M Simultdneas

Dt Ficticia

El

J1,K1,L1 Simultdneas

fi

I,J (4,7)Ficticia

K

N

0,R,S,T Simultineas

N

Q,R,S,T Simultineas

B}

[+]



(9,10)

© (10,24)

(11,12)
(11,13)

(11,14)

(17
(12,16)"

(13,10

(14,15)
(15,16)
(16,19)
(17,18)
(18,19)
(18,30)
(19,23)
(20,21)

(21,22)

‘A1

Bl

Cl

D1

El

F1

Gl

(10,24)
(24,25)
(12,16) -

(13,14

(45

RCEU

(16,19)°

(14,15)

(15,16)
{16,19)
(19,23)
(18,19),(18,30)
(19,23)
(50,31)

(23,24)

H1

5]

A1,B1

Ci

01

G1

El

E1

G1

H1

Ficticia

Ficticia

Simultdneas



(24,25) W (25,26) hs

(25,26) 11 (26,27),(26,28), (26,29) J1,KL,LL Simultdneas
(26,27 2 (27,;29) ' Mt Ficticia
(26,28) K1 (1;8,29) Nt Ficticia
(26,20) L1 (29,30) !

(27,29) ™ (29,30) 1)}

(28,29) M (29,30) M -
(29,30) (30,31) ot

(30,31) o1 (31,32) P1

(31,32) P1 (32,33) Q1

(32,33) o Fin del Proyecto.

Del andlisis de actividades en funcién de su interrelacidn se establecid
la matriz de secuencias anterior y se leerd en orden progresivo del nimero
asignado a cada una de ellas, en algunos casos se mencionard la actividad

como ficticia o de liga.

Una actividad ficticia o de liga, ya que no existe, se emplea para mantener
correcta la secuencia ldgica de los trabajos asi como su interrelacidn;

no necesita tiempo, ni cuesta nada, pero es una restriccidn definitiva y

1dgica.
De la actividad cero "0" contintan las actividades A,B,C,D,E simultdneamente
De la actividad A contindan las actividades F,G simultineamente.

De la actividad B contindia la actividad H.



De la
J una

&

a

uctividad C contindan las actividades L.M simultdneamente.
af:tividad D continta la actividad DI, que es una actividad ficticia.
actividad E continta la actividad El.

actividad F contintian las actividades J1, K1, L1, simultdneamente.
actividad G continda la actividad §1.

actividad H continvan las actividades I, J simultdneamente, siendo

actividad ficticia.

a actividad I continfla la acividad K.

actividad J continta la actividad N.

actividad K contindan las actividades {, R, S, T simultdneamente.

actividad L continta la actividad N.

actividad M contindan las actividades Q, R, S, T simultincamente.

actividad R.

1

actividad N continda 1,

actividad N continda la actividad O.

o

actividad 0 continda la actividad P.

&

actividad Hi1.

2

actividad P continla 1
actividad  continfia la actividad U, que es una actividad ficticia.
actividad R contintda la actividad V, que es una actividad ficticia.

actividad S continda la actividad V.

d




De la

g

g

actividad T contina la actividad 2.

a actividad

actividad

actividad

actividad

actividad

actividad

actividad

actividad

actividad

actividad

actividad

actividad

actividad

actividad

actividad

actividad

actividad

actividad

U continia la actividad Y,

V continia la actividad W.

W continta la actividad X.

X continia la actividad Y.

Y contintia la actividad Cl.

Z continlian las actividades Al, Bl simultdneamente.

Al

BI

C1

D1

El

Fi

Gl

H1

11

J1

K1

L1

continia la actividad Cl.
continia la actividad OL.
contintia la actividad Gl.
contindia 1a actividad El.
continta la actividad F1.
continia la actividad Gi.
continta la actividad H1.
contindia la actividad Ii.
contindian las actividades JI, K1, L! simultdneamente.
contintia la actividad M1.
contimia la actividad N1.

continta la actividad X1.
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De la actividad Ml continia la actividad Ni.

De la actividad N1 continda la actividad Ni. '

-]

De la actividad ¥l continda la actividad OI.

&

De la actividad 01 continia la actividad P1.

1

De la actividad P! continda 1.

(Y

actividad Q1.
La actividad Q1 representa la terminacidn del proyecto.

El objetivo de marcar el orden de andlisis de las actividades en el des-
glose anterior, es el de establecer w1 orden que nos permita ir eligiendo
la secuencia de las actividades sin ser éste de cardcter absoluto, pero
si de fdcil comprensién y aplicacidn, ademis nos facilitard la construc-
cién de la red preliminar en el capitulo correspondiente.

Este orden usado o cualquier otro disedado para el problema en turno tam-
bién nos disminuird al miximo las confusiones en la determinacidn delas
secuencids ya que es un problema inevitable en el método de la ruta criti-

ca, pero si reducible.

Es nccesario hacer notar que el orden de anilisis elegido no es riguroso
y puede. en un momento dado, alterarse parcial o totalmente en funcién del
dominio que se tenga tanto de la interrelacidén de las operaciones o acti-

vidades de arranque como del método de la ruta critica.

Representando la secuencia de actividades en forma tabular, se obtiene la

matriz de precedentes y sucedentes.

En la matriz de precedentes y sucedentes podemos visualizar ficil y rdpi-
damente las interrelaciones que existen entre las diferentes actividades,

mediante la interseccidén columna-rengldn correspondiente.

Por cjemplo la columna que representa las actividades precedentes, etigque-

tada con la letra "A", intersecta con los renglones que representan las
s =4



actividades sucedentes "F" y WG". Esto indica que inmediatamente después
de que se realize la actividad "A", deben ejecutarse las actividades "F"

y "G" simultdneamente.

La siguiente pigina muestra la matriz de precedentes y sucedentes del pro-
yecto en cuestidn y que servird como base y guia para la construccidn de

la red preliminar.



M'ATRIZ D g PRECEDENTES Y

PRECEDENTES
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MATRIZ DE TIEMPOS.

En este capitulo los responsables de la construccién de este programa de
ruta critica, de acuerdo al conocimiento del proyecto y a la experiencia
que tengan, deben considerar tres cantidades de tiempos element:ales:( ’eJ.
tiempo 6ptimo (to), el tiempo normal (tn) y el tiempo pésimo (tp).

Los tiempos antes mencionados, mediante la férmula PERT nos permiten cono-
cer un tiempo promedio resultante llamado tiempo esperado (te), y que
corresponde a la duracién estimada de cada actividad.

te = to + 4tn + tp
6

Esto es, el tiempo esperado, es igual al tiempo dptime mis cuatro veces
el tiempo normal, mis el tiempo pésimo y esta suma dividida entre 6.

El tiempo normal (tn), es el tiempo normal de ejecucién de una actividad
derivado de la experiencia personal del informador.

El tiempo 6ptimo (to), es el que representa la ejecucién de una actividad
en el tiempo minimo posible, sin importar el costo o cuantia de los recur-

sos materiales y humanos que se requieran.

El tiempo pésimo (tp), es el tiempo excepcionalmente grande que pudiera
presentarse ocacionalmente como consecuencia de faltas de suministro, acci-
dentes, étc. (causas no previstas). Debe contarse inicamente el tiempo e~

fectivo de solucién al problema y no el tiempo ocioso (Ref. §).
No es suficiente con conocer estos tiempos empleados en el desarrollo de
las actividades, sino que también es necesario detemminar la desviacidn

estindar (T) que nos indica que tan dispersos se encuentran los tiempos

promediados dentro del campo total de estudio.

Esta desviacidén nos dard una idea de la probabilidad que existe de reducir

o ampliar el tiempo esperado.
La férmula PERT para determinar la desviacién estindar (T), deriva de los
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tiempos pésimos y dptimos y es la siguiente:

T =tp - to
[

Dicha dispersidn proporciona una idea clara del promedio de dispersidn po-

sitiva y negativa del tiempo usado.

Cualquier fraccidn decimal que se obtenga con la forma PERT para la deter-
minacidn de (te) se aumentari al nimero entero superior para dar un margen
de seguridad al tiempo total del proyecto general, por ejemplo la activi-
dad "H" tiene un tiempo esperado (te) y una desviacidn (T) siguientes:

te = to + dtn + tp
6

De donde: to = 9
tn = 1!
tp = 1§

Sustituyendo valores tenemos:

te =0+ 4(11) + 15 =11.3
6

De donde 11.3 se redondea a 12 por lo tanto te = 12

Y sustituyendo valores:

T=15-0 = 1.000
6

Siguiendo el mismo procedimiento para las demis actividades se obtiene la

matriz de tiempos que aparece en la siguiente tabla.
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TABLA DE MATRIZ DE TIEMPOS.

Actividad to tn tp te T

Cero - - - - -

A 9 11 15 oo 1.0000
B 6 8 10 8 0.6666
c 18 23 10 24 2.0000
b 27 34 45 35 3.0000
E 6 8 10 8 0.6666
F 4 5 7 6 0. 5000
G 1 1 t 1 0. 0000
H 9 11 ©15 12 1.0000
1 9 1t 15 12 1.0000
J - - - - -

K 27 M 45 35 3.0000
L 6 8 10 8 0.6666
M K 5 7 6 0.5000
N 3 4 5 4 0.3333
b 3 4 5 4 0.3333
0 1 1 1 1 0.0000
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Al

B1

Ct

D1

Ef

F1

Gl

Ht

[

11

87

12

0.0000

1.0000

0. 5000

0. 5000

1.0000

0. 5000

0.3333

0. 5000

1.0000

0.3333

0. 5000

 0.1666

0.1666

0.0000

0,0000

0.0000



I1

J1

KI

L1
' Mt
N
1
o1
Pl

13

19

0.0000

. 0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000
0,0000

0.0000



CAPITULO CINCO

CONSTRUCCION DE LA RED Y MATRIZ DE ELASTICIDAD



CONSYRUCCION DE LA RED.

A la representacidén grifica de la secuencia de actividades comprendidas
entre sus eventos o nodos, la denominamos red de ruta critica o red de ca-
mino critico. Esta red nos indicard la interrelacidén de las actividades

del programa de arranque.

Se le llama "camino critico® o "ruta critica" a las actividades involucra-
das desde el inicio del proyecto hasta su terminacidn y que se caracteri-
zan por no tener flexibilidad en su tiempo de ejecucién., Cualquier retraso
de una de ellas provocard el retraso en todo el proyecto, no asi para las
actividades laterales que podrin o no ser ajustadas por el coordinador del
arranque de la planta, dependiendo de la red de ruta critica definitiva.

Para la construccidn de la red es necesario tomar en cuenta las siguien-

tes reglas: (Ref. 6).

1) Representaremos las actividades por flechas. Puede usarse una flecha
y sélo una, para representar cada trabajo. La longitud de la flecha y la
direceidn en que seffala no tienen importancia. Asimismo esta flecha repre-
senta el trabajo de su principio a su final (cola a punta) y el tiempo

transcurrido duronte la ejecucidn.(fig. a).

1 J

Figura a. Representacidn grifica de una acti-
vidad teniendo como principio (cola)
el evento i y como final (punta) el

evento j.

2) Un diagrama de flechas (o modelo del proyecto) se Fforma conectando fle~
chas, esto se hace considerando, para cada flecha, tres preguntas siempre:
~:Qué precede?

-:Qué sucede?

-:Qué puede ser coexistente (realizarse simultineamente)?
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3) Ya que las flechas representan trabajos o actividades que consumen tiem-
po, las uniones de las flechas representan posiciones en el tiempo ‘cuando
todos los trabajos precedentes han terminado y los siguientes pueden comen-
zar. Estos puntos en el tiempo son llamados "eventos"; los eventos se en-
cuentran al inicio y al final de cada trabajo y serdn representados gri-
ficamente por circulos. Cuando el diagrama de flechas se ha terminado, todos
los eventos estin numerados, Como resultado, cada flecha tiene un par de

nimeros tinico que representa una actividad dnica (fig, b).

-0

Figura b. Representacién grifica de
un evento (circulos entre
flechas).

Como se ve en la figura anterior, el evento final de una actividad serd

el evento inicial de la siguiente actividad,

Una actividad general serd representada como la actividad (i,j), donde

se tiene que: i = evento de iniciacidn (cola de la flecha).
j = evento de terminacidn (punta de la flecha).

4) La numeracidn de los eventos debe ser tal que el nimero de la punta de
la flecha sea siempre mayor que el ntmero de su cola. los nimeros no nece-

sitan ser consecutivos ni tampoco necesitan comenzar en 1.

Es buena prictica iniciar cada diagrama con una flecha llamada flecha de
iniciacién o "tiempo de partida". Esto se hace para basar todos los tiem-
pos del proyecto en un tiempo de partida predeterminado. Al tiempo de par-

tida puede o no, asignirsele un tiempo de duracién.

5) Al surgir la necesidad de relacionar una actividad con otra sin que es-
ta relacidn represente una actividad, la presentaremos con una linea pun-
teada llamada "actividad ficticia” o de liga'. Esta actividad ficticia se
introduce para mantener correcta la légica y para conservar Unica la desig-
nacién numérica de los eventos en la cola y la punta de la flecha; no ne-
cesita tiempo ni cuesta nada (fig.c).
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A

Figura ¢. La actividad ficticia o
de liga se representa

con una flecha punteada.

6) De una actividad pueden partir varias simultineamente o llegar de la

misma forma (fig. d).

Figura d. Actividades simultineas

7) Al partir 2 o mis actividades de un mismo evento produce confusién,
siendo necesario por esto abrirlas y relacionarlas con una actividad fic-

ticia (fig. e).

Incorrecto

Figura e. Al partir 2 o mis acti-
vidades de un mismo even-
to y llemar a otro evento
en comin es necesario in-
troducir actividades fic-
ticias para conservar u-
na designacidn numérica

tnjca.

al



Todas las actividades iniciarin en un evento y terminardin en otro, nunca

en Ju flecha que representa la actividad (fig. f).
O ) () :
Incorrecto Correctd
Figura £. Toda actividad nunca
inicia o termina en
una flecha, pués és-
ta representa otra

actividad y no un e-
vento.

8) No es conveniente dejar eventos sueltos. Para evitar confusiones, esto
se puede hacer relaciondndolo con otro evento que tenga relacidén 6 con la

actividad final o inicial.(fig.g).

&
003

Incorrecto

Figura g. Sunca se deben dejar
eventos sueltos, pués
crean confusiones pos~

teriores.

E] camine o ruta critica quedard representado mediante una linea remarcada

o de mayor grosor que el resto de las lineas (fig. h).
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Figura h. La linea doblemente

punteada o mis grue-
sa representa la ru-

ta critica.

Podemos utilizar indistintamente el cddigo de secuencias o la clave de la
actividad para nombrarla dentro del diagrama de flechas, El cddige de se~
cuencia quedard determinado por los eventos inicial y finmal y la elave
por una letra del alfabeto, como se vid en el capitulo anterior (Ref. 7).

La duracidn de cada actividad (tiempo esperado) se pondri en un rectingulo
abajo de la flecha que representa cada actividad (fig. i).

(O

Figura 1. Representacidn del
ticmpo esperado me-
diante un rectingulo
abajo de la flecha.
El nimero dentro del
circulo representa el

evento,

Para hacer la determinacién de la ruta critica {eje de la red), haremos
inicialmente una red preliminar utilizando la secuencia establecida en el
capitulo de estudio de la matr{z de secuencias. Esta red preliminar tiene
como objetivo establecer el tiempo esperado o duracidn estimada de cada
actividad y determinar cual ruta en funcidn del tiempo acumulado resulta

la mis larga (ver red preliminar en el diagrama).

Como se observa en el diagrama de red preliminor, el camino critico (mar-

cado con la linea gruesa), comprende las actividades Cero, B, H, I, K, T,
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Z, Al, C1, G, H1, I1, L1, §1, 01, PI, Q1, con un tiempo total programado
de 106 dias.

Reordenando la red en funcidn del camino critico obtenemos la segunda red

que llamaremos red de tiempos esperados (ver diagrama).

Una vez realizada la red de actividades se debe asignar la duracidén corres-
pondiente a cada una de ellas, para calctlar la duracidn total del proyec~
to y la determinacidn de las fechas préximas de realizacién de cada acti-
vidad.

Para llevar a cabo estos cdlculos se debe tomar en cuenta lo siguiente:
(Ref. 8).

a) Se basardn todos los tiempos del proyecto con relacidn al tiempo cero,
por lo tanto, todas las actividades que se inicien en el primer evento,
o en la iniciacién del proyecto, tendrdn una fecha mis préxima de inicia-

cién (PMPI} igual a cero.

b) La fecha mis préxima de iniciacién (FMPI} del dltimo evento correspon-

de a la fecha mis lejana de terminacidn del proyecto (PMLT).

c) No se debe iniciar ninguna actividad sin antes haber completado las ac-

tividades de cuya ejecucidn depende ésta.

d) La ejecucién de cada actividad debe iniciarse tan pronto como sea posi-
ble.

e) Una vez iniciada. cada actividad se. ejecuta sin interrupcién, hasta ser

terminada.

f) las actividades ficticias se manejardn como si fueran trabajos reales

con una duracién nula.
Para poder entender mejor esto., es necesario aclarar algunos conceptos

que usaremos cominmente a lo largo del desarrollo del presente capitulo,

por lo que procedemos a dar su definicidn.
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FECHA MAS PROXIMA DE INICIACION. (FMPI).

La fecha mis préxima de iniciacidn (PMPY) es el total de unidades (tiempo
esperado de cada actividad), que deben ser consumidas antes de que una o

mis actividades que parten de un evento especifico puedan iniciarse.
FECHA MAS PROXIMA DE TERMINACION (FMPT).

La fecha mis préxima de terminacién (FMPT) es la suma de tiempo esperado
(duracidn estimada) de la actividad a la fecha mds préxima de iniciacién.
Esto es, lo mis préximo que se pueda concluir una.actividad si la iniciamos

en su fecha mis préxima de iniciacidn (FMPI).
FECHA MAS LEJANA DE INICIACION (PMLI).

La fecha mis Jejana de iniciacidn (FMLI) es el tiempo acumulado correspon=

diente al momento mis lejano que se puede iniciar una actividad de manera

que no se retrase el tiempo total del proyecto.
FECHA MAS LEJANA DE TERMINACION (PMLT).

La fecha mds lojana de teeminacidn (FMLT) es el tiempo esperads {duracidn
estimada) de la actividad a la fecha mds lejama de iniciacidn. Esto es,
Jo mis tarde que se pueda concluir una actividad si la iniciamos en su fecha

mis lejana de iniciacidn (Ref. 9).

Ahora bién, el circulo que representa un evento lo dividiremos en tres sec-
ciones para poder anotar la fecha mis préxima de iniciacién (FMPI) y la
fecha mis lejana de terminacidén (PMLT). La primera seccién {parte superior)
servira para registrar el ntmero del evento en cuestidn, la segunda sec-
cién (parte inferior derecha) servird para anotar la FMPI y por tdltimo la
tercera seccion {parte inferior izquierda) servird para anotar la PMLT (fi-

o (o)

Figura j

E=]
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Como es posible calcular las fechas mds préximas de inieiacién y termina-
cién de cada actividad, podemos realizar el mismo procedimiente de cdlculo
para obtener las fechas mds lejanas de iniciacién y terminacidn de cada
actividad. de acuerdo con la duracién total del proyecto. El cdlculo de
estas fechas es sencillo: lo mis pronto que una actividad se puede iniciar
es la fecha mis préxima en que todas sus precedentes se pueden terminar.
Lo mis pronto que se puede terminar es simplemente la fecha mas préxima

de iniciacién (FMPI) mis la duracién requerida para su terminacién (D).

El primer cdlculo que se hace es el de las fechas mds prdoximas de inicia-

cién (FMPI) de cada actividad y el procedimiento es el siguiente: (Ref. 10).

1.- Por convencidn asignamos una fecha mds proxima de iniciacidn igual a

cero para el primer evento (FMPI = 0).

2.- Se procede a sumar la duracidn de cada una de las actividades que prin-
cipian en ese evento y se anota del lado izquierdo del evento de terminacidn
respectivamente. Este tiempo corresponde a su fecha mis préxima de inigia-
cidn (FMPI).

3.~ En el caso de actividades cuyo evento de terminacién sea el mismo, de-
berd considerarse el valor miximo que arrojen los cdlculos del paso 2,
siendo éste la fecha mis préoxima de iniciacidn (PMPI) de la siguiente ac-

tividad.

J.» Se repiten los pasos 2y 3 hasta que se calcule la fecha mis préxima

de iniciacidén de todas las actividades.

S.~ La fecha mds prdoxima de iniciacidn del dltimo evento corresponde al
tiempo en que se puede llevar a cahbo el proyecto {es la duracién total del

proyecto}.

El segundo cdlculo que sc hace es el de las fechas mds lejanmas de termina-
cién (FMLT}. Esta determinacién se efectia en forma inversa a la anterior

y el procedimiento es el siguiente:

1.~ Partimos del hecho de que la fecha mis préxima.de iniciacién del dl-
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timo evento es igual a la fecha mds lejana de terminacidn. del dltimo evento.
FMPI = PMLT en el dltimo evento

2.- Se restan de dicho valor las duraciones de cada una de las actividades
que terminan en ese evento y se anotan del lado izquierdo del evento de
iniciacidn respectivamente, siendo estos valores la fecha mis lejana de

terminacién (FMLT).

3+= Cuando dos o mds actividades tengan el mismo evento de iniciacidn, de-
be considerarse el valor minimo que arrojen los cdlculos del paso 2 sien-

do éste la fecha mis lejana de terminacién de las actividades anteriores.

El final consiste en calcular la fecha mds lejana de iniciacién (PMLI) y
la fecha mis préxima de terminacién (PMPT) de acuerdo a las siguientes re-

laciones:

Fecha mis préxima de terminacidn = Fecha mds préxima de iniciacién
+
Duracién
FMPT, . D,. .
() = ) * O, g

Fecha mds lejana de iniciacidn = Fecha mis lejana de terminacidn
Duracidn

PMLL, ., = PMLT,., =~ D, .

(1) (3) 7 (1,3

Con lo anteriormente expuesto se procede a calcular las fechas mds proxi-

mas de iniciacidn y terminacidn asi como las fechas mds lejanas de inicia-

cién y terminacién auxiliindonos en la red de tiempos esperados (ver red

para la determinacidn de las holguras}).



CLAVE - ACTIVIDAD
TIEMPO ESPERADD

CAMING ~ CRITICO,
SN0 —chiTico

ACTIVDAD - | ATERAL

+—ACTVIDAD — FICTICA |

U N A »

FACULTAD DE _QUIMICA

o8

TESIS PROFESIONAL

RED PRELIMINAR

M. GALICIA A. RIVERA
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ACTIVIDAD
TIEMPO ~ E5 PERADO

CAMING — CRITICO

ACTIVIDAD - L ATERAL
LA L

(ACTINOAD - FICTiCig

u N A )

FACULTAD DE_QUIMICA

TESIS PROFESIONAL

AED O TiZMPOs E3PCRADOS

M. GALICIA A. RIVERA
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MATRIZ DE ELASTICIDAD

Existe un procedimiento que nos proporciona la posibilidad de retrasar una

actividad sin consecuencia para las otras, es decir a flexibilidad de las

mismas.

Dicho procedimiento se basa en la determinacién de las holguras: la hol-
gura del evento, la holgura total, la holgura libre y la holgura indepen-
diente (Ref. 11}.

La holgura del evento es la diferencia entre la fecha mis préxima de ini-
ciacién (PMPI) y la fecha mds lejana de terminacién (FMLT) en cualquier

evento, Esta diferencia se representa como HE.
HE = FMPI - PMLT en cualquier evento.

La holgura total es el total del tiempo extra disponible para una activi-
dad, considerando que todas las actividades precedentes (anteriores de las
cuales depende), se iniciaron en sus fechas mis préximas de iniciacién y
que todas las actividades sucedentes (posteriores) se empezardin en sus fe-

chas mis lejanas de iniciacidn.

La utilizacidn de la holgura total de la actividad es la swma del tiempo
que una actividad puede retrasarse sin afectar el tiempo total del proyec-

to. Para calcularla se emplea la siguiente expresidn:

Holgura t',z:l:al(i i Fecha mis lejana de iniciacién(“ - Fecha mis préxima
'

de inici.acién(j)

= PMLI - FMPI( )

HT,. . . .
(i,3) (i) i
& alternativamente:

Holgura total(i i) - Fecha mis lejana de texminacién(j) - Fecha mis préxi-

ma de Cermmacmn(j)

()}



HT,. . = PLT,,, - PMPT,.
(1,3) ) (3)

La holgura libre es el exceso de tiempo disponible para una actividad, si

cada actividad en el proyecto principia en su fecha mis préxima de inicia~

cién. Es la suma del tiempo que puede posponerse una actividad sin inter-

ferir con el trabajo (actividad o actividades) sucedentes.

Por lo tanto:

Holgura libre(i’j) = Holgura t°t'ﬂ(i,j) - Holgura del evento(j)

M, = M, -

La holgura independiente es el exceso minimo de tiempo disponible sobre
el tiempo requerido {duracién). La holgura independiente es una cantidad
titil de evaluar, ya que proporciona una medida de la variacidn del tiempo
de iniciacidn de las actividades sin afectar ningin otro trabajo del pro-
yecta, Con esto queremos decir que si una actividad tiene holgura indepen-
diente, su tiempo de iniciacién puede ser diferido hasta su limite sin a-
fectar ninglin otro trabajo (actividad) del proyecto. La holgura indepen-

diente se puede calcular mediante la siguiente expresidn:

Holgura 1ndependicnt:e(i i) Holgura librc(i §) - Holgura del evenco(i)
. L

= HL,, ., - HE

(i,3) (i)

HI,. .
(i,J) \
Con base a lo anterior es posible identificar a las actividades criticas,

las cuales deben cumplir con todas las condiciones sipuientes:
1.~ FMPT = PMLI

2.- FMPI = FMLT

3.- PMPT = PMLI = D

J-HT =HL=HI =0

Puede observarse que las actividades criticas no pueden retrasarse, ni en
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su inicio ni en su duracidn y no tienen holgura, un retraso en estas acti-

vidades provocaria un retraso en el proyecto (Ref. 12).
Aplicandb las relaciones mencionadas hasta el momento, es posible construir
la matrfz de holgura de eventos y con ésta la matriz de flexibilidad o ma-

z? . s 2
triz de holguras; ambas aparecen a continuacidn.

HOLGURA DE EVENTOS.

Nimero de evento PMPL LT HE
0 0 0
1 0 [} 0
2 12 95 83
3 8 8 0
4 20 20

5 32 32

6 24 61 37
7 32 88 56
8 36 92 56
9 40 96 56
10 41 97 56
11 67 67 0
12 79 89 10
13 73 79 6
14 73 79 6
15 79 85 6
16 83 89 6
17 79 . 79 0
18 91 91 0
19 95 95 0
20 15 93 58
21 8 93 85
22 38 06 56
23 97 97 [\
23 98 98 0
25 90 99 Y
26 ) 101 101 0
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27 102 102
28 102 302
29 102 102
0 103 103
a 104 104
32 105 105
33 106 106

MATRIZ DE FLEXIBILIDAD O MATRIZ DE HOLGURAS.(MATRIZ DE ELASTICIDAD).

ACTIVIDAD CODIGO DE DURACION FMPI PMPT PLI PMT HT
(CLAVE) SECUENCIA (DIAS) -

0 (0,1) 0 o 0 0 0 0
A (1,2) 12 0 12 83 95 83
B (1,3 8 0 8 0 8 0
c {1,6) 24 0 24 37 61 ¥
D (1,20) 35 0 35 58 93 58
E (1,21) 8 0 8 85 93 85
F ©(2,26) 6 12 18 95 tor 83
G (2,29) 1 1213 101 102 89
] (3,4) 12 8 20 8 20 0
I (4,5) 12 20 3 20 2 0
3 w6 2w 88 88 63
K. Gan s @ & m 6 o

L (6,7) 5 a4 3 g0 88 56

H

83

89

S & O o ¢ 0o o

;14

30

*Q



Al

B1

D1

(6,11)

(7,8)

(8,9)
(9,10)

(19;24)

(11,12)

(1,13)

(,”_..»m
(11,17)
(12,16)

(13,14)

(14,15)

(15,16)
(16,19)
(17,18)
(18,19)
(18,30}
(19,23)

(20,21)

[

36
40
41
67
67
67
67
79
7?

73

79

73

73

79

79

3

79

83

89

o1

95

97

97

61

88

92

96

97

73

73

67

89

79

85

89

92

96

97

98

89

9

9

7%

89

79

85

89

95

91

95

k)

56

56

56

37



El (20,22) 3 ‘ 35 38 93 96 58 2 54

Fi (22,23) 1 38 39 a6 97 - 58 58 58
@ @20 1 9 8 97 9% o 0o %
Hi (24,253 198 99 98 9 0 0 =0
I.l (25,26) 2 99 101 99 100 0 [\ #0
J1 (26,27) 1 101 102 101 102 0 0 #0
K1 (26,28) 1 101 102 101 102 o 0 #0
L (26,29) 1 101 102 101 102 0 0 40
Mt (27,29) © 102 102 102 102 0 0 #0
NI (28,29) © 102 102 ‘ 102 102 0 0 #0
b} (29,30) 1, 102 103 102 103 © 0 a0
ot (30,31) 1 103 104 103 104 © 0 80
Pl (31,32) 1 104 10§ 104 105 0 0 #0
[ (32,33) 1t 105 106 105 106 0 0 *0

Una vez identificadas las actividades criticas se establece el camino o
ruta critica. Las actividades criticas fueron marcadas con el signo (#). Ca-
be hacer mencion que hay actividades que no son c¢riticas. pero al afectar-

seles su holgura hasta cero. pueden convertirse en actividades criticas.



CAPITULO SEIS

CALCULO DE LAS PENDIENTES Y COMPRESION DE LA RED



CALCULO DE LAS PENDIENTES.

Se le llama pendiente de costos a la relacidn que existe entre el incre-
mento del costo al disminuir el tiempo programado para la ejecucidn de una
actividad. Esta relacidn se representa como c/t 6 simplemente como ¢ cuando
t es igual a |, por ejemplo la actividad D (ver matriz de pendientes) tie-
ne una pendiente M=707 que nos indica el incremento al costo esperado de

707 por cada dia que se desée disminuir la ejecucidn de la actividad D.

Se tomarin los valores determinados por los costos directos generados por
la ejecucidn de cada actividad, como son salarios, material, pago de herra-
mienta o equipo, entre otros, pero antes es necesario aclarar que estos
valores son estimados ya que los datos reales son estrictamente confiden-
ciales por cuestiones de seguridad de la empresa; sin embargo, guardan
cierta proporcidn dentro de ellos en funcidn de la magnitud de cada activi-

dad,

Para la determinacidn de las pendientes de cada actividad aplicamos 1la
siguiente férmula establecida por el método de la ruta critica, relacionan-
do los costos esperados y dptimos con los tiempos esperados y Gptimos.

Mo Co - Ce
te - to

En donde:

M = Pendiente

Co = Costo dptimo

Ce = Costo esperado
to = Tiempo dptimo
te = Tiempo esperado

Por ejemplo:
La actividad D ya seleccionada tiene los siguientes valores,
Co = 68,310 5 to = 27 dias
Ce = 62,650 $ te = }§ dias
M= 68.310 - 62.650 = 707 5/dia
35 - 27

De este modo obtenemos los valores de M para cada actividad y la matriz de

pendientes.
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MATRIZ DE PENDIENTES.

ACTIVIDAD

Cero

He

It

K*

P

29

35

[

108

20,460
13,640
41,280
62,650
13,640
9,560

1,665

19,980

21,060

60,200
13,880
9.640
6,820

6,300

2

22,590

14,860

48,020

68,310

14,860

10,920

2,270

27,430

26,005

72,400

15,040

11,380

=

710

610

1,123

707

610

680

2,483

1,648

t,525

580

§70



AL

Ay

Bi

C1#

Dt

Et

F1

G1#

Hi#

109

1,670

20,100

9,000

8,980

19,980

9,260

7,470

9,980

19,980

6,700

9,260

2,315

4,695

1,675

13,260

8,540

10,990

27,430

7,840

13,260

3,460

2000

1070

505

2,483

1,140

2,000

1,145

ur
v



¢

a1

Lt
M
N
N

oj#

o1e

Nota:
tica.

2 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

1,720

1,375

1,375

3,420

2,380

2,380

2,380

2,380

2,245

2,243

1,105

todas las actividades marcadas con (#) forman parte de la ruta cri-
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COMPRESION DE LA RED.

Llamamos compresién de la red a la disminucién de tiempo total de progra-

ma establecido en la red de tiempos.

Para efecto de esta compresidén es necesario hacer uso de los tiempos es-

perados y Sptimos, asi como las pendientes para cada actividad.

El tiempo esperado nos marcard el tiempo normal de ejecucidén, mientras que
el éptimo nos indicard la posibilidad prictica de reducir ése tiempo de
ejecucidn, para que finalmente la pendiente nos marque el costo diario por
disminucidén del tiempo de ejecucidn (sean horas, dias, semanas, meses, étc);
siendo este capitulo el indice mds claro de la relacién tiempo-costo de

la programacién por el método de la ruta critica.

Como primer paso para llevar a cabo la compresidén estd considerada la rea-
lizacidn de un nuevo diagrama o red de ruta critica que contendri los pun-
tos contenidos en la matriz de pendientes (clave de la actividad y pendien-
te en la parte superior, tiempo esperado y tiempo dptimo en la parte ine
ferior), siendo esta red muy similar a la red de tiempos esperados, con
la variante mencionada y que describiremos a continuacidn para la actividad

"D" como ejemplo.

D - 707
35 - 27

La anterior expresidn se leé asi: la actividad "D" tiene una pendiente de
707 y se puede realizar a un tiempo esperado de 35 dias 6 a un tiempo dp-

timo de 27 dias.

A la nueva red la llamaremos red de informacién y andlisis para la compre-

sidn, (ver diagrama en pig. 116).

Una de las condiciones establecidas al realizar este programa de ruta cri-
tica para el arranque de la planta es la siguiente: a las actividades cuyo
tiempo de ejecucidn sean menores a un dia. no es posible indicarlas como

actividades de tiempo cero debido a que tienen una duracién de horas, sien-
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do la condicidn darles un tiempo minimo de | dia a estas actividades que
pueden verse en la matriz de tiempos y en la cual se encuentra el mismo
valor numérico para los tres tiempos (éptimo, normal y pésimo) teniendo

como consecuencia una pendiente M=0 debido a la férmula:

M=Co - Ce
te - to

Aplicaremos la condicidn de no comprimir las actividades de pendiente M
con valor de cero ya que este valor sec obtiene debido al valor de los tiem-

pos 0 debido a los costos.

Como primep paso para la compresién de la red, se obtiecne la "red de in-

formacidn y andlisis para la compresion" (ver dibujo).

El sepundo paso para la compresién de la red, consiste en hacer un andlisis
sobre la red anteriotr y para esto se divide el programa e¢n todos los cami-
nos posibles desde el evento inicial del proyecto hasta el evento final,
acumulando los tiempos dptimos de las actividades que componen cada camino
debiendo seleccionar el camino critico (a tiempo dptimo) de mayor duracidn.
Este tiempu es el menor en que se puede ejecutar todo el proyecto. La si-
guiente tabla muestra el andlisis para la ruta critica a ticmpo dptimo.

RUTA 0 ACTIVIDADES CQMPONENTES TIEMPO
CaINg QPTTMO
1 o, &, G, N1, 01, P1, Qt . 14
1X 0, A, F, G, &1, 01, P1, O1 18
Ir o, ¢ L, N, N, 0, P, Ht, I1, 31, M1, §1, 01, P1, Q1 39
v 0, C, M, T, Z, BI, Ot, P1, QI 47

v 0, C, M) T, 2, AL, €1, G, H1, I1, L1, 81, 01, P1. QI 52
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VI o, B H I, K, Q U Y, Cl, G, HI, I1, L1, §1, 01, P1, Q1 73

vir 0, B, H, I, K, S. W, X, Y, C1, G1, H1, I1, K1, N1, §1, o1, 75
P1, Q1

VIII o0, B, H, I, K, R, V, W, X, ¥, Ci, GI, Hi, I, L1, §1, 03, P1, 75
o1

X o, B, H, I, K, T, Z, Al, C1, G1, H1, 11, L1, 81, 01, PL, Q1 8
X o, 0, b1, E1, F1, G1, H1, I1, J1, M1, %1, 01, P1, Q1 38
XI 0, E, E1, Fi, Gi, H1, 11, J1, M1, 1, o1, P1, Q1 17

De el andlisis anterior observamos que la ruta critica a tiempo dptimo es
el camino IX con 83 dias de ejecucidn, que ademds es la ruta critica esta-
blecida desde el capitulo de construccién de la "red de tiempos esperados®,
siendo esto casual, ya que normalmente la ruta critica (eje del diagrama)
resulta diferente al existente debiendo continuar con la compresidén de la
nueva ruta critica resultante (en este caso es la misma).

Antes de cmpezar la compresidn haremos la siguiente aclaracidn: llamare-
mos "puentes" a las actividades que tengan interrelacidn directa o indi-
recta con la terminacién o reencuentro. Estos ‘“puentes" nos permitirdn ha-

cer un andlisis seccionado para la compresién de la red.

El tercer paso consiste en marcar la ruta critica a tiempo dptimo que de
la tabla anterior resulté (la marcada como IX)} y que comprende las activi-
dades 0, B, H, I. K, T. Z. A1, Cl, GI, W1, I1, L1, 81, O1, P1, Qt (ver dia-

grama de la ruta critica comprimida}.

Es necesario recordar que todas estas actividades se ejecutardn en tiempo

éptimo.

En la red en tiempo éptimo se indicarin fa clave de la actividad correspon-
diente a la lista. el incremento total sufrido por el coste de compresidn
y el tiempo programado de ejecucidn: este tiempo serd el esperade para las
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actividades que no es necesario comprimir, e;(cepto para las actividades
de la ruta critica (eje de la red).

Como cuarto y dltimo paso, tenemos el de la compresidn de cada puente o
seccidn lateral de la red. Lo haremos auxilidndonos con la red de informa-
cidn y andlisis para la compresidn. Una vez establecida la ruta critica
de nuestra red comprimida en el paso anterior, haremos el siguiente and-

lisis:

a) Determinamos el intervalo disponible para ejecutar el proceso por ana-

lizar (ver el proceso A-G comprendido entre los dias 0y 77).

b) Se examina la posibilidad de realizar este proceso a tiempo normal o
sea tener los tiempos acumulados de las actividades A,G que nos di un to-
tal de 13 dfas menor a los 77 dias disponibles del intervalo de 0 a 77,
por lo tanto, este proceso no neceaita compresidn y se reallizari a tiempo
normal quedando una holgura de 64 dias.

El proceso A-F comprendido entre les dfas 0-76 con tiempo normal de eje-
cueidn igual a 18 y menor al tiempo disponible de 76, se realizari a tiempo
normal quedando una holgura de S8 dias.

El proceso C-L-N-R-0-P, se realizari a tiempo normal ya que su tiempo nor=-
mal de ejecucidn serd de 42 dias contra 74 disponibles arrojando una hol-

gura de 32 dias.

El proceso C-M tiene tiempo de ejecucién de 30 dias contra 51 disponibles,

que nos di una holgura de 21 dias tampoco se comprime.

La actividad Bl tiene tiempo normal de ejecucidén de 6 dias contra 9 dis-

ponibles, no se comprime. tiene una holgura de 3 dias.

El proceso S-W-X-Y tiene un tiempo de ejecucién normal de 22 dias contra
21 disponibles por lo tanto se comprimird este proceso en 1 dia, para. lo
cual se establecen las siguientes condiciones: la serie debe comprimirse
en forma sucesiva tomando primero las actividades con menor pendiente M
hasta llegar a la menor, (nicamente deben comprimirse las actividades que

sean necesarias, no todas. Las actividades con pendiente igual a cero no
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se comprimen.

Tomando en cuenta lo anterior se comprime la actividad W en 1 dia con lo
cual tenemos los dias necesarios para satisfacer el tiempo disponible de

21 dias comprendido entre 51 y 72.

Las actividades J1 y K1 no se comprimen por tener pendiente igual a cerp.
La actividad @ tiene tiempo normal de ejecucién de 12 dias contra 15 dis-

ponibles, por lo cual no se comprime ya que tiene una holgura de J dias.

La actividad R es idéntica y simultdnea a S y no le afecta la compresidn
del proceso en el que se encuentra S, por lo cual no se comprime y se efec-

tua en su tiempo normal de ejecucién de 6 dias.

La actividad E tiene tiempo normal de 8 dias centra 35 disponibles, no se
comprime, tiene holgura de 27 dias.

El proceso D-El-F1 tiene tiempo normal de 38 dias contra 73 disponibles,
que nos di una holgura de 35 dias.

De esta manera se obticne la red comprimida (ver dibujo).

NOTA: debido a la desproporcidn de tiempos de ejecucidn entre algunas acti-

vidades, la red se construye como red de vencimientos sucesivos pero medida
para facilitar la distribucién y hacerla mis homogénea.

As{mismo se hace uso de actividades ficticias para una mejor visualizacidn

del intervalo de tiempo en el cual deben ejecutarse las actividades latera-

les.
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ORDENES DE TRABAJO.

Es necesario efectuar cada una de las actividades en Eom'a ordenada para
poder lievar a cabo la ejecucién del proyecto, por lo cual se hast necesa-
rio el uso de las llamadas ordenes de trabajo. En dichas ordenes se dan
las indicaciones precisas para que la actividad se realice por la persor;a
o grupo de personas responsables, de acuerdo con con los plancs genera-

ies, en el tiempo, en la cantidad y con la calidad requeridas.

Para el caso particular del presente proyecto, se usan un tipo de ordenes
de trabajo que incluyen un andlisis de los requisitos para efectuarlo
asi como una seccién que deberd ser llenada en caso de que el trabajo
sea considerado como peligroso y por Gltimo (y muy importante) el tiempo

y costo aproximado (Fig. A).

Esta hoja de la orden de trabajo se maneja a manera de solicitud de traba-
jo y deberd entregarse una copia a cada uno de los integrantes del grupo
técnico para ser analizada y programada, en ella se indica el mes y el
dia en que se solicita el trabajo. Queda a consideracién del grupa téeni-
co si se debe realizar el trabajo de manera ordinaria o urgente. El per-
sonal encargado del arranque de la planta, analizard los requisitos indis-
pensables para efectuar el trabajo, incluyendo las medidas de seguridad
necesarias para realizarlo. Si se considera que en el desarrollo de)
trabajo, se debe llenar la seccién de "permisos para trabajos dificiles
y peligrosos" y el personal autorizado del departamento de inspeccidn .
y seguridad de la planta determinari el tipo de proteccién necesaria

encargindose también de suministrarla.

Cuando llegue el dia de la ejecucidn del trabajo, el personal de opera-
cién verificard el cumplimiento de las indicaciones hechas en el anilisis
y comprobard que se lleven a cabo las recomendaciones hechas al personal

ejecutor.
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REPORTE DE AVANCES.

Es necesario tener el control del proyecto, por lo que s;s debe deter-
minar con precisién el avance logrado en cada una de las actividades
para obtener con ello el avance total del proyecto. En el presente traba-
jo nos valemos de un formato que contiene una programacién de barras
que nos permite apreciar el avance real con respecto al avance programa-
do para cada una de las actividades, asi como su porcentaje relativo

y en base a esto se determina el avance total del proyecto (fig. B).

Es muy importante llevar esta grifica de control desde el inicio del
proyecto, ya que nos permite vigilar que actividades han sufrido retraso
con respecto al tiempo programado y determinar la forma en que nos afecta-

ri a la terminacién del proyecto.

Es de mencionar que existen otras formas efectivas de control como son
la grifica de avance y la grifica de rendimiento y aunque no se hace

uso de ellas en el presente trabajo, si es muy comin Su uso.

En el caso de la grifica de avance, ésta contiene ademis de la red, una
franja en la parte inferior donde se indica el avance lograde en cada
unidad de tiempo. La grifica de rendimiento nos sirve para observar el
ritmo o velocidad del trabajo asi como las metas parciales que se van

logrando con el transcurso del tiempa.
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ANALTSIS

Ahora, haremos un andlisis de los costos para establecer vun modelo de la
matriz de aumentos que nos permitiri establecer el costo total del proyec-
to a tiempo normal y a tiempo dptimo para las respectivas redes. Al igual
que en la matriz de pendientes, utilizaremos datos ficticios ya que los
reales se consideran informacidn confidencial, pero guarda cierta propor-

cidn con éstos.

Estos costos establecidos en la matriz de aumentos, serdn los costos direc-
tos para realizar las actividades de arranque, asi como los gastos fijos

de la planta y el costo de maquinaria y herramienta adquirida.

De esta forma tenemos en la matriz de aumentos el costo de las actividades
A tiempo normal, el incremento por la optimizacidn del tiempo y el costo
total de cada actividad, para obtener la suma de los costos normal y dptimo

del proyecto, quedando la matriz de aumentos de la siguiente forma:

MATRIZ DE AUMENTOS

ACTIVIDAD COSTO NORMAL INCREMENTO COSTQ TOTAL
(N 8) (N $)

Cero - - -

A 20, 460 0 20,460
B 13,640 1,220 14,860
c 41,280 0 41,280
D 62,650 . 0 62,650
E 13,640 1} 13,640
F 9,560 0 9,560
G 1,665 0 1,665
H 19,680 7,450 27,430
I 21,060 1,945 26,005
J - - -

K 60,200 12,200 72,400
L 13,880 0 13,880
M 9,640 [\ 0,640
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] 6,820 0 6,820
8 6,300 0 6,300
0 1,655 0 1,655
P 1,670 [ 1,670
Q 20,100 0 20,100
R 9,000 0 9,000
S 8,980 0 8,980
T 19,980 7,450 27,430
U - - -
3 - - -
W 9,260 2,000 11,260
X 7,470 0 7,470
Y 9,980 0 9,980
z 19,980 7,450 27,430
Al 6,700 1,140 7,840
Bl 9,260 0 9,260
1 2,315 2,290 4,605
Dl - - -
El 4,695 0 4,695
F1 1,675 0 1,675
Gt 1,675 0 1,675
H1 1,675 0 1,675
1l 2,315 2,210 4,525
31 1,720 0 1,720
Ki 1,720 0 £,720
L1 1,720 0 5,720
‘M1 - - -
N1 - - -
M 1,720 0 1,720
ol 1,720 0 1,720
P! 1,675 0 1,675
0 678 L 675
TOTALES 451,110 48,355 499,465
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Realizando un resumen de la tabla anterior, observamos lo siguiente:

Costo de las actividades del proyecto a tiempo normal N$ 451,110
Gastos fijos de la planta NS 172,000
Costo de equipo (miquinas y herramientas) N$ 50,000
Costo tatal del proyecto a tiempo normal (106 dias) N$ 673,110
Costo de las actividades del proyecto a tiempo dptimo NS 499,465
Gastos fijos de la planta R$ 102,000
Costo de equipo (mdquinas y herramientas) N3 50,000
Costo total del proyecto a tiempo dptimo (83 dias) N§ 651,465
Incremento del costo del proyecto N$ 48,355
Reduccidén del coste total del proyecto NS 21,645

Come podemos observar en los dos puntos finales, se incrementé el costo
de las actividades del proyecto debido a la reduccidn del tiempo de eje-
cucidn (83 dias) siendo dsta la mixima compresién pcsible de la red del
proyecto, pero también se logra reducir el rubro de los gastos fijos de
la planta, de tal manera que la diferencia arroja un salde positivo. Este
costo dptimo no es el determinante en el proyecto, pues el costo real
dependerd de las decisiones tomadas por el responsable del arranque ini-

cial.

Al reducir al miximo el tiempo de arranque de la planta, la seleccidn
del costo dptimo no se hizo analiticamente, pero si se puede determinar

de la siguiente manera:

Primero se determina aleatoriamente un tiempo de ejecucidn intermedio
a los valores de 83 y 106 dias, posteriormente se realiza una red que
se ajuste a ese valor elegido, tomando como base la red de tiempos norma-

les ya elaborada.
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Repitiendo el mismo procedimiento para la compresién mixima de la red
y siguiendo el andlisis econdmico de esta nueva . red para comparar los
costos con los dos anteriores, si resulta este nuevo valor mayor o igual
que los antecedentes, nos indicard que ya no es posible reducir el costo

del proyecto y por lo tanto resultarid vano hacer mis tanteos.

En caso de que el costo total de la red intermedia analizada sea menor
a cualquiera de los dos costos anteriormente establecidos, debe investigarse
minuciosamente, con el nimero de tanteos que sea necesario, a diferentes
tiempos de ejecucidn hasta encontrar el costo Optimo que se obtendrd des-

pués de varias estimaciones.

La siguiente pdgina muestra una grafica del costo del proyecto para sus
condiciones extremas de ejecucidn (a tiempo pormal y a su mixima compresién)
para analizar mis objetivamente el comportamiento econdmico durante el
arranque, No se presentan redes intermedias por las condiciones ya menciona-
das de ejecutar el proyecto al menor tiempo posible; esto es posible cuando
las utilidades del costo de venta de los productos son censiderablemente

mayores que el incremento en el costo del proyecto.
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CONCLUSIONES,

Como se menciond en la introduccién, el objetivo del presente trabajo fué
establecer un programa para la puesta en operacién de la planta petroguimi-
ca de acrilonitrilo de San Martin Texmelucan, usando el métode de la ruta
¢ritica, El desarrolle del método arrojé como resultado final un tiempo Gp-
timo de 83 dias (mixima compresidn), el cual estuvo ligeramente por debajo
del tiempo real de ejecucidn reportado por el personal de arranque de la
planta (14 semanas ~ 08 dfas); sin embargo tomando en consideracién los con-
tratiempos normales en el arranque de una planta de tal magnitud, se conclu-
ye que el arranque fué programado y ejecutado satisfactoriamente, demostran-
do con ello que el método de la ruta critica es muy funcional cuando se com-*
plementa su metodologia con la experiencia adquirida, ya que aunque el

arranque fud bueno, dste se puede mejorar adn mds.

for otra parte es necesario remarcar que la planeacidn es de vital importan~
cia en el desarrollo profesional no sdle del ingeniero quimico sino de todas
las profesiones actuales y siempre serd indispensable para resolver cual~
quier problema que se presente en forma dptima {minimo costo y tiempo), pues
visualiza la relacidn costao-tiempo en cualquier proyecto.

Es importante mencienar que el desarrollo del métode de la ruta critica en
el trabajo presente se efectud totalmente a mano sin recurrir al uso de al-
gin programa de computacidn {asunque si los hay) ya que se intentd mostrar a
detalle cada paso del método tratdndo de ser lo mis explicito posible.

Por dltimo concluimos que en el presente trabajo se muestra la importancia
que tienen las materias administrativas como complemento reciproco de la
informacidn téenica que adquiere el ingeniero quimico durante su desarrolle,
ya que en todo arranque de plantas siempre debe existir una retroalimenta-
cién de la parte operativa hacia la parte de arranque. de caonstruccién, de
compras y de ingenieria. Sin dicha retroalimentacion no es posible mejorar
futuros arranques, ni optimizar costo y tiempo, por lo que se deben siempre

registrar las experiencias adquiridas para su futura aplicacidn.
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TORRES

ADA-101  Torre de apagado

ADA-103  Torre absorbedora

ADA-104 Torre de recuperacidn

ADA-105  Torre fraccionadora de itrile
ADA-106  Torre de despunte

ADA-107  Torte de producto

REACTOR

ADC-101  Reactor

RECIPYENTES Y TANQUES

AHA~102  Tolva de catalizador

AFA~104 Tambor de vapor

AFA-106  Deareador

AFA-107  Acumulador de purga de propileno

AFA-108  Acumulador de purga de amoniaco

AFA-{10  Tanque antiespumante

AFA-111  Decantador de la torre de recuperacion
J\Fz\-l‘l: Acumulador de reflujo de la torce fraccionadora
AFA-113  Tanque de carbonato de sodio

AFA-114  Tanque de dcido acético

AFA—HS Separador de arrastre de la tarre de apagado
AFA-116  Decantador de la torre de despunte

AFA-117  Acumulador de reflujo de la torre de producto
- AFA-119  Tanque de hidroquinona

AFA-120  Tanque de metil-éter de hidroguinona

AFA-12]  Tanque colector sumergido

AFA-122  Tanque de sgua contaminada

AFA-123  Tanque de salmuera

AFA-124  Separador de arrastre de propilenc

AFA-125  Separadar de arrastre de amoniaco
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AFA-129
AFA-132A
AFA-132B
AFA-132C
AFA-133
AFA-137
AFA-130
AFA-140
AFA-141
AFA-142AB
AFA-143
AFA-148
AFA-144
AFA-146AB
AFA-151AB
AFA-152AB
AFA-913
AFA-014
AFA-915AB
AFA-027
AFA-929
AFA-931
AFA-932
AFA-933AB
AFA-934AB
AFA-935AB
ATK-126AD
ATK-902
ATK-003
ATK<904
ATK-G0S
ATK-940

Tanque de solucidn de amoniaco
Tanque de medicién de agua pulida
Tanque de medicidn de solucién de amoniaco

Tanque de medicidn de metil-éter de hidroquinona

Tanque de sosa cdustica

Tanque de alimentacidn de agua al reactor
Acumulador de purga de AFA-104

Acumulador de balance de fondos de ADA-104
Acumulador de agua de sellos

Acumulador de aire

Acumulador de aire de respiracidn
Acumulador de purga de la torre de producto
Separador de purga de la torre de producto
Tanques de dcido sulfirico

Filtros de los fondos de la torre de despunte
Filtros de los fondos de la torre de producto
Tanque de precapa

Tanque de admisidn

Filtros de catalizador

Acumulador separadoer del incinerador
Acumulador separador del quemador elevado
Separador del condensado de vapor al GB-101
Separador de‘ liquido

Separador de purgas del gas combustible
Recipientes de drene de agua a calderas
Recipientes de desagile

Tanque de producto diario

Tanque de acrilonitrilo producto

Tanque de acrilonitrilo fuera de especificaciones

Tanque de orgdnicos de deshecho
Tanque de agua de deshechos

Tanque de almacenamiento de dcido acético

INTERCAMBIADORES DE CALOR

AEA-102
AEA-104AB

Enfriador del efluente del reactor

Yaporizadores de propileno
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AEA-105AB Vaporizadores de amoniaco

AEA-107AB Enfriadores de la corriente lateral del absorbedor
AEA-108AB Intercambiadores de agua rica--agua pobre

AEA-109  Enfriador de agua solvente

AEA-110  Enfriader del agua del absorbedor -

AEA-112  Precalentador de carga a la torre de despunte
AEA-113  Condensador de la torre de recuperacidn

AEA-114AB Rehervidores de la torre de recuperacién

AEA-115  Condensador del fraccionador de acrilonitrilo
AEA-116AB Rehervidores de la torre de despunte

AEA-117  Enfriadeor de la corriente lateral de la torre de despunte
AEA-118  Condensador de la torre de despunte

AEA-119AB Rehervidores de la torre de producto

AEA-120  Condensador de la torre de producto

AEA-121  Condensador de desfogue de la torre de producto
AEA-122  Enfriador de producte

AEA-128  Sobrecalentador de amaniaco

AEA~129  Sobrecalentador de propilenc

AEA-132  Enfriador de la solucidn de amoniao

AEA-139  Post-enfiador de la torre de apagado

"AEA-340  Condensador de vapor

AEA-341  Enfriador de condensado de los rehervidores
AEA-142  Condensador del eyector EE-126

AEA-14¢  Chiller de producto

AEA-145  Enfriador de aitre de respirai:ién

BOMBAS

AGA-102AC Bombas para enfrismiento al reactor

AGA-103AC Bombas de alimentacidn de agua de repuesto al reactor

AGA-103AC Bombas de dcido sulfiirico

AGA~100AH Bombas de antiespumante

AGA~107AC Bombas de circulacidn de liquido de la seccién superior de ADS-
101 (torre de apagado)

AGA-108AB Bombas de circulacién de fondos de La torre de apagade

AGA~100AB Bombas de fondos de la torre absorbedora
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AGA-110AB Bombas de circulacidén de la torre absorbedora
AGA-111AB Bombas de agua a la torre de recuperacién
AGA-112AB Bombas de alimentacién a la torre de despunte
AGA—IIIJAB Bombas de carbonato de sadio

AGA-114AB Bombas de fondos de la fraccionadora de acetonitrile
AGA-113AB Bombas de fondos de la torre de recuperacidn
AGA-116AB Bombas de la corriente lateral de ADA-104
AGA-~117AB Bombas de reflujo de la torre fraccionadora
AGA-118AB Bombas de fondos de la torre de despunte

AGA-119AB Bombas de la corriente lateral de la torre de despunte
AGA-120AB Bombas de recirculacidn de agua

AGA~121AB Bombas de dcido acético

AGA-124AB Bombas de reflujo de la torre de producto
AGA-127AB Bombas de hidroquinena

AGA-120AD Bombas de metil-éter de hidroquinona

AGA-133 Bomba. de sosa cdustica

AGA-135 Bomba  tanque sumergido AFA-121

AGA-137 Bomba de agua contaminada

AGA~139AB Bombas de solucidn de amoniaco

AGA-141AB Bombas de salmuera

AGA-142AD Bombas de trasvase de acrilonitrilo producto
AGA-149AB Bomba  circulacidn del post-enfriador

AGA-151AB Bombas de fondos de la torre de producto

ACA-152AC Bombas de agua de alimentacidn al reactor
AGA-161AC Bombas de condensado de los rehervidores de ADA-104
AGA-162AS Bombas de condensado de los rehervidores de ADA-106
AGA~=163 Bomba de condensado de los rehervidores de ADA-107
AGA-164 Bamba de trasvase de 4dcido acético

AGA-Q02  Bomba de trasvase de acrilenitrilo crudo

AGA-903 Bomba de acrilonitrilo fuera de especificacidn
AGA~904AB Bombas de deshechos orgdnicos

AGA-005AB Bombas de agua de deshechos

AGA=912AB Bombas de fondos de la torre de apagado

AGA-913AC Bombas de recirculacidn y precapa

AGA-914AB Bombas de aditivo

AGA-026AB Bombas de agua de sellos

AGA-920  Bomba del tambor separador del quemador elevado
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AGA-030 Bomba de fosa abierta del drenaje gquimico
AGA-931  Bomba de amalizador de dcido cianhidrico

COMPRESORES Y TURBINAS

AGB-101 Compresor de aire

AGB-130  Compresor de aire de instrumentos
AGB-131  Compresor de aire de plantas
AGB-140  Compresor de refrigeracidn
AGB-150  Compresor de aire de respiracidn
AGT-101  Turbina principal del AGB-101
AGT-140  Turbina principal del AGB-140

CALENTADOR Y QUEMADOR ELEVADO

ABA-101  Calentador de aire para arranque
ADA-901  Incinerador
ABA-002  Quemador

EYECTORES

AEE-106  Eyector del condensador vertical AEA-121

AEE-108  Eyector de rehervidores de la torre de despunte
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