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Introduccién

Meéxico es un pafs que se encuentra inmerso en un proceso de cambio con el fin

. de eliminar rezagos y el de reabrir el acceso al desarrollo sostenido.

Actualmente, se vive una €poca en la que ya no tiene cabida la ineficiencia. La
compelencia internacional sc presenta eﬁ todos los niveles. Hoy no sélo se busca Ia
autosuficiencia o la seguridad energética del pafs; se quiere, en cambio, mejorar los
niveles de calidad de vida de la poblacién mundial a través del cuidado y buen uso de

los recursos naturales, que son el patrimonio de la humanidad.

El presente estudio ha sido conceptualizado bajo el espfritu de conscientizar a las
nuevas generaciones de la diffcil situacién por la que el mundo atraviesa. Esta es la
explotacién inmoderada de los recursos naturales que lentamente han ido devastando los
diversos ecosistemas. Como consecuencia, nos encontramos ante la necesidad de

utidizar los recursos naturales de una manera moderada y eficiente.

Para el desarrollo de esta tésis se ha escogido uno entre tantos otros ejemplos que
pedrfan implementarse cn el México modemno. No importa el dmbito especifico al que
se refiera, lo importante radica en que el cambio, que siempre es dificil, se hace patente

y estd presente.

Cabe mencionar que este trabajo en especifico es uno de los proyectos de alta
tecnologfa que estd llevando acabo Pemex-Refinacién en su modemizacién. Es un
proyecto de suma importancia ya que es uno de los pioneros en la industria de refinacién

del petréleo en México.



La tendencia a mejorar las condiciones de esta industria no sélo implica evitar e}
despilfarro del petrSleo y sus derivados, sino el de buscar el uso racional para

aprovechar al méximo su procesamiento industrial.

Los programas de inversi6n de PetrGleos Mexicanos muy significativos en el
contexto nacional. Resulta alentador saber que esta empresa se ha logrado ubicar entre
las trece principales gaseras del mundo y que ocupa el primer lugar mundial en la
produccién de etano y segundo en distribucién de gas licuado, asf como que el

crecimiento de la industria de refinacion serd el 30 por ciento de ahora al afio 20001

Petréleos Mexicanos tiene un gran compromiso hacia con México. México
mantiene una dicotomfa en el sentido en que somos viejos y jévenes en la industria
petrolera. Vicjos en cuanto a que en México el petréleo hace su aparicién desde el siglo
XV y j6venes ya que a pesar de que la indusiria tiene un alto grade de suficiencia
tecnolégica, tenemos mucho por aprender de los palses que nos llevan ventaja en el camino

de la modemizacién y la automatizacion.

Hoy en dfa, Petréleos Mexicanos con sus organismos subsidiarios (Pemex-
Exploracién y Produccién, Pemex-Refinacién, Pemex-Gas y Petrogquimica Bésica y
Pemex-Petroquimica) no debe observarse como una empresa paraestatal ante el mundo
sino como una empresa privada desde el punto de vista econémico que nunca olvida su

principio social : el ser una empresa del pueblo mexicano.

Es por esto que Pemex posee como una responsabilidad social ineludible fa

seguridad industrial. Por Jo que a través de auditorfas técnicas ha verificado el estado de

Informe Anual 1992, PEMEX.



sus instalaciones industriales teniendo as{ que modernizar su instrumentacién con el fin

de establecerse dentro de estdndares y normas internacionales.

Para 1993, Pemex propici6 una politica de ajustes en el gasto total de inversiones.
En términos monetarios, la inversién fue inferior en un 4.6 por ciento a la ejercida en 1992,
obedeciendo ciertas directrices de las finanzas piblicas del gobiermo de México. A pesar de
esta situaci6n, Pemex-Refinacién fue una de las empresas que se vio privilegiada de manera
creciente en la nueva asignacién de recursos de inversion, Pemex Exploracién y
Produccién absorbid el 64 por ciento del gasto de inversién, Pemex-Refinacién el 28 por

ciento y el 8 por ciento restante se distribuy6 entre los otros organismos subsidiarios2,

Pemex-Refinacién ticne el reto de incrementar el abasto de productos
petroliferos para hacer frente a la expansién de la demanda nacional, que ademis
requiere productos de mayor calidad ecolégica. E! compromiso de proteger el medio
ambiente es ya un elemento fundamental en la operacién de Pemex. Para tales efectos,
es por lo que se ha iniciado la construccién de nuevos trenes de refinacién y la
modernizacién de las refincrias cxistentes. Al propio tiempo, se concretan alianzas
estratégicas para procesar petréleo crudo y disponer asf de combustibles de alta calidad,
ademds de abrir mercados a sus productos. Asimismo, se han puesto en prdctica un
conjunto de acciones orientadas a compensar o revertir Jas formas de deterioro

ambiental asociadas al desarrollo de Jas actividades petroleras.

Dadas Jas nuevas normas ambientales y la configuracién actual de las refinerfas
mexicanas, una buena parte de las inversiones en los proyectos que mejoran la calidad de

los combustibles mejoran también la rentabilidad de {a refinacién. Este tipo de proyectos

2Memoria de Labores 1993, PEMEX.



complementan inversiones ya realizadas en refinerfas existentes, equilibrando
configuraciones de refinacién incompletas. La optimizacién de procesos que estas

inversiones permiten podré traducirse en mejores mérgenes de refinacién.

Este trabajo demuestra que la inversién que se estd realizando en la
implementacién de un sistema de control avanzado (manipulacién de las diversas
variables del proceso) en la refinerfa Madero es econémicamente viable a través de sus

diversos objetivos.

Dicha automatizacién tiene como objetivo el de lograr la optimizucién de los productos
(mayor rendimiento en Ia conversién), acrecentar la eficiencia y la productividad, obteniéndose
con ello una alta rentabilidad econémica para cada una de las empresas de Pemex (mayor
eficiencia,menor costo), una mayor cantidad y calidad ecoldgica de los productos y a su vez, un
cierto ahorro de energfa en los procesos. Todo esto se traducird en poseer una competitividad
internacional y asf estaremos acorde con el nuevo escenario que exige la apertura comercial que

presenta el Tratado de Libre Comercio con Estados Unidos y Canad4.

Hay que hacer notar también, que cl drea de la instrumentacién y e! control de procesos
ha evolucionado a gran velocidad en los tltimos veiticinco afios, por lo que es necesario dar una
mayor difusion a esta rama dentro de la ingenierfa quimica. En la ensefianza ha empezado ha
brindérsele cierta importancia al control de procesos y a la instrumentacién, por lo que esta tesis
tendrd también el objetivo de presentar un proyecto real como una herramienta poderosa para la

ensefianza profesional.




Capitulo I: Historia del Petréleo en México

1.1 Naturaleza de el petréleo

La palabra petr6leo proviene del latin "Petroleum” (Petrum: piedra y Oleum: aceite),

y significa aceite de piedra.

Como lo es generalmente en los casos que poseen materiales naturales, el petrdleo

es complejo y variable en su composicién quimica,

E! petrdleo es una mezcla lquida natural, inflamable , espesa de hidrocarburos
{compuestos de hidrégeno y carbono) cuyo color puede variar desde el dmbar hasta el
negro; su densidad es menor que fa del agua. En estado gaseoso es inodoro, incoloro e
insipido. Puede hallarse sélo como gas o mezcludo con ¢l petrleo lquido dentro de un
yacimiento. Se encuentra principalmente en el subsueto y por o general encima de una capa
de agua, halidndose en la parie superior una de gas, y no se encuentra distribuido

uniformemente en fas capas del subsueio.

Esta mezcla de hidrocasburos se procesa para la obtencién de diversas fracciones
incluyendo el gas natural, 1a gasoling, nafta, kerosina, combustible, aceites lubricantes, cera

de parafina y ademds una variedad de productos derivados,

También puede definirse ¢l petrdleo como una mezcly- de substancias no
hamogénea. Los principales constituyentes de estas substancias son liidrocarburos, ademds
de cantidades variadas de derivados de estos mismos con azufre, oxigeno y nitrégeno. El
petbleo puede, a su vez, contcner gases y sdlidos, ya scan disuelfos o dispersos en
diferentes proporciones, ademés de pequefias cantidades de compuestos metédlicos, Agua no

disuelta se asocia comunmente con el petréleo.



Cuando se obticne el petrdleo del subsuelo, antes de que haya sido refinado en
cualquier sentido, el tétmino que se utiliza comunmente para denominar a éste en el campo

dela reﬁnacidn_ es el de crudo.

El crudo ocasionalmente aparece en la superficie de la tierra a través del fenémeno
conocido como infiltracién; éste usualmente ocurre a profundidades moderadas; y en
algunos casos éste debe ser obtenido a través de perforaciones que alcanzan a medir mds de
una milla de profundidad. Cuando una de las perforaciones alcanza una reserva de
petrdleo, éste frecucntemente es forzado a salir por Ja gran presién bajo la cual se encuentra
almacenado; gas, agua salada, y arena usualmente son los componentes que acompafian al
crudo. Después de un perfodo, el cual puede variar considerablemente, el flujo comienza a
ser cada vez més silencioso; algunos meses después ya no brotardn los chorros de crudo y
serd cuando éste deberd ser bombeado; finalmente, no se podrd obtener mds crudo a través

del bombeo -- el pozo estard seco.

La exploracién y la explotacién del petréleo en ningtin caso son completamente
productivas, ain a pesar de que se hagan estudios y se conozcan las caracterfsticas, que
aunque varfan seglin los difercntes yacimientos, que deben poseer indicando que existe un
estrato petrolifero. Esta bisqueda carecfa de bases cientfficas y se concretaba por lo general
a manifestaciones superficiales o a descubrimientos accidentales, como por ejemplo, en el
transcurso de la perforacién para la obtencién de agua. Posteriormente, la técnica
exploratoria consistié en la perforacién de pozos de cateo, siguiendo las tendencias
marcadas por los pozos productores, con el resultado de que muchos pozos eran localizados
al dzar y asf, més tarde, la manera en que se pudo determinar con mayores probabilidades
de éxito los lugares en que debfan perforarse los pozos fue a través de la exploracidn

geoldgica superficial.



El petr6leo es un recurso no renovable, por lo que su exploracién y explotacién

deben ser cuidadosamente analizadas y aprovechadas.
1.2 Composicion del petréfeo

Los diferenetes tipos de petréleos existentes en el mundo varfan principalmente en
sus propiedades fisicas. Esto se debe a la variacién en las proporciones de los tipos de
hidrocarburos presentes. La variacién en composicién se da desde uno a 200 dtomos de
carb6n; aquellos que poseen hasta cuatro son generalmente gases, de cinco a diccisiete,

liquidos, y aquellos que tengan més de diccisiete son usualmente sélidos.

Las proporciones de los diferentes tipos de hidrocarburos en un crudo especifico

son muy importantes para la determinacidén de cual proceso de refinacién deberd utilizarse.

En las operaciones fisicas de refinacion como lo son la vaporizaci6n, el
fraccionamiento y enfriamiento estdn gobernadas, en gran medida, por las propiedades de
los hidrocarburos porque constituyen la mayor parte del petréleo, pero las operaciones
qufmicas, como lo son el tratamicnto y la filtraci6n, estin gobernadas por la presencia de
compuestos (impurezas) de azufre, oxfgeno y nitrégeno, y en cierta medida por algin.

hidrocarburo reactivo presente,

Se han encontrado muchas series de hidrocarburos en los crudos, y a pesar de ello, la
gran mayorfa no se han podido preducir sintéticamente o preparado en suficientes
cantidades para su estudio. Si se ha logrado el aislamiento y la identificacién de
hidrocarburos en el petréleo, es decir, que se tienen algunos compuestos con los cuales se
comparan los encontrados en los crudos. El aislamiento de compuestos puros es
extremadamente dificil porque las propiedades de los miembros adyacentes de una serie

difiere uno de otro de manera ligera y porque prevalecen mezclas que poseen ebulliciones



constantes y no pueden ser separadas por fraccionamiento. Es por esto y por la multitud de
hidrocarburos presentes en el petrleo por lo que el estudio de la qufimica de éste ha sido un

poco desalentadora, pero no por ello ha dejado de ser un reto.

Algunos de los métodos mds comunes de aislamiento son el uso de sflica gel,
sulfonacién, zeolitas y cromatograffa de gas-lfquido. Mientras que los métodos de
identificacién incluyen la espectroscopfa de ultravioleta, la espectroscopia de masa,
resonancia magnética nuclear, rayos-x y la difraccién de electrones y cromatograffa de

gases.

Los métodos propuestos no indican exactamente la serie de hidrocarburos que esté
presente, pero lo que si muestran son los grupos de compuestos que se comportan
quimicamente de la misma manera como lo hacen los miembros de las parafinas
{CnHyp42), olefinas (CnHpp), aromiticos (CnHpp,.6) o la serie de naftenos (CaHpy). Este
tipo de andlisis es , tal vez, tan valioso para el ingeniero como lo serfa uno exacto, porque a
€1 le concierne la retenci6n o la eliminacién de ciertas propiedades en los productos finales

y no el conocimiento detallado y exacto de los compuestos presentes.

Después de numerosas investigaciones, se han obtenido conclusiones importantes.
En primer lugar, todos los petréleos poseen substancialmente los mismos compuestos de
hidracarburos. En segundo lugar, los principales compuestos de la fraccién de gasolina de
cada crudo pueden clasificarse en cinco grupos principales: parafinas normales ( cadena
recta), parafinas ramificadas, alquilciclopentanos, alquilciclohexanos y alquilbencenos. Por
iltimo, la diferencia entre las caracteristicas de los petr6leos, es la diferencia en los

porcentajes en que aparecen los distintos tipos de hidrocarburos.



1,2.1 Otros compuestos del petréleo, los No Hidrocarburos
- a.- Compuestos con azufre

El azufre se encuentra en el petrfleo en forma de sulfuros (normalmente) y la °
concentracién de los mismos varfa de acuerdo a la regién de procedencia, Los petréleos
son denominados como dcidos o amargos si contienen 0.05 pies cibicos de sulfuro de
hidrégeno (HS) disuelto por cada galén. No significa que el azufre como elemento esté en
alta proporcién sino que el porcentaje de compuestos que contienen azufre es alto. Entre

mayor densidad posea el crudo, mayor seré el contenido de azufre.

Cabe denotar, las tres dificultades que presentan los crudos con contenido de
compuestos de azufre como son la corrosién, el olor y la caracterfstica de ser pobre en
explosién en las gasolinas combustibles. EL porcentaje de azufre en los crudos varfa desde
casi cero para algunos crudos con altos CAPI (Apéndice 1) hasta rangos de 7.5 por ciento

en algunos crudos pesados.

Los compuestos de azufre en los crudos son térmicamente no estables, por lo que a
lo largo de los procesos de refinacién éstos se rompen formande compuestos como el
sulfuro de hidrégeno. Ciertos compuestos de azufre son corrosivos porque son dcidos
(sulfuro de hidr6geno, mercaptanos entre otros) pero pueden ser removidos con

tratamientos qufmicos (proceso de endulzamiento).
b.-Compuestos de nitrégeno

El contenido de nitrégeno en la mayorfa de los crudos es bajo, generalmente menor
al 0.1 porciento en peso. Los compuestos de nitrégeno son térmicamente estables y es por

ello que en Jas corrientes de los procesos de refinacién se encontraran trazas de ellos ya que



su separacion es dificil. Se clasifican como compuestos bisicos (piridina, quinolinas) y no
bésicos (pirol,carbazoles). Es importante cf control de estos compuestos cuando se reficre 2
procesos de catdlisis, puesto que éstos envenenan al catalizador. Para reducir ¢} contenido

de compucstos de nitrégeno se utilizan hidrotratamicntos.
c.- Compuestos con ox{geno

El contenido de oxigeno en los crudos varfa desde ¢l 0,03 por ciento hasta un 3 por
cicnto. Debido a la naturaleza dcida de fi mayoria de fos compuestos de oxfgeno {dcidos
carboxilicos, fenoles, cresoles), éstos s separan ripidamente del crudo y de sus fracciones.

Los compuestos de oxigeno no presentan serios problemas en procesos de catdlisis.

d.- Compuestos metilicos

Los metales, gencralmente, se encuentran formando sules que se encuentran
disucltas en cl agua suspendida en el crudo o en forma de compuestos organometélicos y

jubones metilicos.

Las trazas de compuestos metdlicos en los crudos también pueden ser peligrosas en

procesos cataliticos, pucsto ocasionan envenenumicato en los catlizadores.
¢.- Compuestos inorginicos

Estos compuestos incluyen las sales (del agua salada), y cl lodo o arcilla, arena y
compuestos similares que se usocian con el crudo a lo fargo de su transcurso desde cf

esirato petrolifero.



1.3 Teorias sobre el origen del petréleo

Existen muchas teorfus que intentan explicar e! origen del petréleo y del gas natural.
Sin embargo, no ha sido posible determinar e} origen exacto, debido a que tampaco se ha
podido identificar el lugar preciso o los materiales a partir de los cuales se haya originado

alguna acumulacién particular.

Se consideran dos posibles teorius como Jag mids cercanas a una explicacion légica
en cuanto al origen del petréleo, fu teorfa inorgdnica y la teorfa orgdnica. La teoria
inorgdnica explica la formuci6n de el petréleo como resultado de reacciones geoquimicas
entre el agua y cl biéxido de carbono, udemils de otras sustancias inorgiinicas como
carburos y carbonutos de metales, es decir, que suponc que el hidrégeno y el carbono fueron
unidos bujo gran presién y temperatura a grandes profundidades de la Tierra, para formar
gas y uceite. Estos con el ticmpo encontraron grictas y porosidades por las gue se fueron
fritrando hasta quedur strapados cn grandes trampas naturales de lus formaciones

subterrdneas de Ja Tierra,

La teorfa orgdnica, por otro lado, supone que ambos componcentes del petréico,
hidrégeno y carbono provienen de plantas y animales que vivieron hace millones de afios en
la tierra y en Jos mares. Se cree que estas formas de vida eran provenientes principalmente
del mar (microorganismos plancténicos que enterrados en los sedimentos comenzaron su
transformacidn y posteriormente su descomposicidn por bacterias anucrobius originando asi
la sustancin madre def petréleo, un fango negruzeo llumado sapropel,que mis tarde por la

intervencién de procesos bioquitnicos e inorgdnicos dio lugar al petréleo mismo).

1.4 Antecedentes histéricos del petréleo
El petréleo ha sido utilizado por el hombre desde tiempos inmemorables. En la

cultura babilénica se liliz6 el petréleo como cemento en las construcciones. Los Asirios lo



utilizaban como substituto del aceite vegetal. Los Egipcios 1o usaban con fines religiosos y
para embalsamar a sus muertos. Durante la época precortesiana, las tribus que habitaron el
territorio mexicano también utilizaron el petréleo como materia prima de construccién y a
la vez, lo usaban con fines medicinales, como pegamento, para la limpieza de la dentadura,
como impermeabilizante y como incienso para sus ritos religiosos. Los toltecas, habitantes
de la mayor parte del estado de Veracruz, lo recogian de la superficie de las aguas para

utilizarlo como medicina y como iluminante.

Durante la época colonial, las reales ordenanzas para la minerfa de la Nueva Espafia
promulgadas en 1783 por el Rey Carlos I de Espaiia, hacfan mencién de los hidrocarburos,
Haméndolos bitémenes o jugos de la tierra. Estas ordenanzas dejan en claro no sélo el

conocimicnto de sustancias aceitfferas, sino que le concedfan ya cierto valor.

A lo largo de la dominacién espafiola en nuestro territorio, las leyes mineras
mantuvieron el dominio de las minas para la Corona y ésta se reservaba el derecho de

otorgar a particulares la explotacién de vetas y yacimientos.

Durante casi todo el siglo XIX estos principios de dominio estatal inspiraron la

legistacién minera, incluso en la época de la lucha entre liberales y conservadores.

En 1862, el ingeniero de minas Antonio del Castitlo llevé a cabo una perforacién en
un lugar cercano al cerro del Tepeyac de la cual broté una mezcla de agua con petréleo en
cantidades abundantes. Dicho producto fue utilizado como iluminante. Un afio después, en
1863, el sacerdote Manuel Gil y Saenz encontr6 lo une llamé Mina de Petr6leo de San
Fernando, cerca de Tepetitldn en el Estado de Tabasco. Un par de afios mas tarde, en este

mismo municipio, algunos extranjeros hicicron la denuncia de pozos petroleros.



Simén Sarlat Nova fue tal vez el primero en perforar en el estado de Tabasco sin
obtener resultados satisfactorios, pero sus esfuerzos dieron curso a los primeros pozos

petroleros en 1866.

La experiencia del quimico Adolfo A. Autrey fue parecida a la de Sarlat. Autrey
llegé al pafs poco antes de 1870, procedente de los Estados Unidos y se asocio con John F.
Dowling para formar la Compaiifa Explotadora de Petréleo del Golfo de México que
empez6 a trabajar en la zona costera veracruzana de Palma Sola y Papantla, Aquf construyé
una pequefia refinerfa que llamé La Constancia. En 1870 logré refinar 4 mil galones de

kerosina a partir de aceite de las chapopoteras.

En 1884, bajo la presidencia de Manuel Gonzalez fue expedido un documento en el
cual se modificaba el papel del Estado sobre el dominio de los prodvctos del subsuelo,
quedado aprobado el 22 de noviembre el "Cédigo de Minas de los Estados Unidos
Mexicanos" cuyo artfculo 10 especificaba que era de exclusiva propiedad del duefio del
terreno todo producto del subsuelo y de la superficie. Aunque todavia no en un sentido

muy estricto, la explotacién quedaba a reglamentacién por parte del Estado.

Fue hasta 1892 cuando apareci6 una ley expresa para los hidrocarburos, al decretar
Porfirio Dfaz, el 4 de junio, la derogacién del Cédigo de Minas. El documento estaba
dirigido a los inversionistas extranjeros y otorgaba a los duefios de la tierra el derecho de
explotar los recursos naturales del subsuelo, sin necesidad de denuncia. Esta ley abria las
puertas a la explotacién del petrSleo y a las compaiifas extranjeras. Adicionalmente,
Porfirio Diaz expidié leyes complementarias y especificas para el petréleo otorgando
prebendas y privilegios a los inversionistas petroleros, como fue el eximir del pago de
impuestos de importacién el equipo introducido al pafs, como también libraba de cualguier

gravamen la exportacién de sus productos y por diez afios quedaban exentos de cualquier



obligacién tributaria en favor de la nacién por el capital invertido. Estas ventajosas
condiciones provocaron de inmediato el acceso de numerosos inversionistas extranjeros en
México. Ya que existfa un estilo de aventurerismo en todo este negocio del hidrocarburo,
el movimiento econémico que surgfa pronto se convirtié en fuertes intereses de empresas y

grupos financieros extranjeros.

Las refinadoras construidas en México antes del siglo XX, en realidad fueron
plantas que se dedicaron exclusivamente a refinar petréleo que importaban de los Estados
Unidos. Sin embargo, Sarlat, Autrey y Pierce fueron los precursores de lo que serfa la

industria petrolera en México.

La industria del petr6leo en México se inicia realmente en 1901 cvando los
norteamericanos Edward Doheny y Charles Canfield compran la hacienda de El Tulillo, la
cual cubrfa una superficie de 113 hectdreas en los Estados de San Luis Potosf, Tamaulipas y
Veracruz, El Tulillo pasé a ser propiedad de la Mexican Petroleum Company of California.
Fue hasta 1904, después de algunos fracasos y con la ayuda de los estudios geolégicos de
las regiones del mexicano Ezequiel Ordéiiez, cuando se perfor6 a una profundidad de 501
metros brotando el pozo que se denominé La Pez I, cuyo chorro de petréleo negro
alcanzaba los 15 metros de altura, con una produccién de 1500 barriles diarios, que se
sostuvo durante varios afios. Este logro para Doheny y Canfield revelaba para México un
programa industrial que nadie hasta entonces habfa concebido, un negocio que abarcaba la

exploracién, la explotacién y la comercializacién del petréleo.

Una vez més para estimular el desarrollo de las compaiifas ferroviarias, el presidente
Porfirio Dfaz entregaba los terrenos colindantes a las vfas que tendfan los exploradores-

explotadores. Asf fue como al tiempo que buscaban el hidrocarbure se dedicaban también a



la adquisicién de grandes porciones de tierra. Esto era el inicio de una época tumultuosa y

de despojo de tierras para los propietarios de los terrenos y para los trabajadores petroleros.

El ferrocarril firmé un contrato para la compra de 6 mil barriles diarios para las

locomotoras, compromiso que se rompié mas tarde (1903).

El puerto tamaulipeco rdpidamente se convirtié en un emporio petrolero al

comenzarse la construccién del gasoducto de 75 kilémetros, hasta el puerto de Tampico.

Por otro fado, en Ia parte sur del pafs, el inglés Dickinson Pearson adquirfa terrenos
para la exploracién y explotacién del petréleo. Para 1902, la compaiifa Pearson and Son
habfa encontrado petréleo cerca de San Crist6bal en el Istmo, y poco después, para 1906,
construfa una refinerfa en Minatitldn, un centro de almacenamiento y un ducto que llegaba

de San Cristébal hasta la refinerfa,

El General Dfaz se habfa convertido, en realidad, en un protector de los dos
principales empresarios en México. En cuanto a Doheny, cuando la Mexican Central
Railroad rompié su compromiso, e} gobierno adquirié entonces el producto mis pesado
para asfaltar las calles de la ciudad de México y para 1906, Doheny adquirié terrenos en la
Huasteca, consoliddndose asf la Huasteca Petroleum Company. Doheny adquirfa un poder

creciente en el norte y con ello signos inquietantes de desestabilizacién.

Por la necesidad de controlar fa agresividad de ese naciente poderio y el buscar un
equilibrio de fuerzas, el Presidente dio también grandes concesiones a Pearson. A éste
encarg6 la exploracién y la explotacién de los criaderos de petréleo existentes en el
subsuelo de lagos y lagunas y terrenos baldfos nacionales, ubicados en los estados de
Veracruz, Tabasco, Chiapas, Campéche, San Luis Potosf y Tamaulipas. Dentro de la

estrategia de control que desarroll6 el gobierno, se encontraba también el propésito de



apoderarse de las acciones ferroviarias extranjeras , lo que permiti6, més tarde, el control

del servicio y el dar nacimiento a los Ferrocarriles Nacionales de México,

En 1908, apareci6 la Comparifa de Pe:réle.;a El Aguila, det grupo de Pearson, la cual
un aiio més tarde agregd a su razén social el nombre de Mexicana, pasando a ser la
Compaiita Mexicana de Petrdleo El Aguila. Este afiadido del nombre tuvo dos grandes
intereses, como lo fue un notable aumento en el capital y la aparicién de personajes
importantes como nuevos accionistas. Asf fue como en todo este remover econémico, la
familia presidencial y otros funcionarios participaron en e! negocio petrolero. Desde un

principio la actividad petrolera empez6 a mezclarse con la politica.

Empez6 a sembrarse la competencia entre algunos de los grandes inversionistas
(Pearson y Pierce de la Waters Pierce Oil Company de Veracruz), credndose con ello una
guerra de precios en el mercado de la kerosina (una lata de 20 litros, que tenfa un precio de
3.50 délares lleg6 a valer 80 centavos de délar). Finalmente, se llegé a un acuerdo en la
estabilizaci6n del precio de una lata a 2 délares. En medio de esta batalla se presentaron
accidentes o mejor conocidos como sabotajes como lo fue el incendio del pozo San Diego
del Mar, que fue conocido mds tarde por Dos Bocas. La presién del aceite abri6 una
segunda salida, la cual fue incontrolable, por lo que durante 58 dias se perdieron 95 mil

barriles diarios de aceite.

Al cerrar esta primera década del siglo, en los dominios petroleros se sucedfan

répido los acontecimientos y surgfa Ia confrontacién de los factores mercantiles y polfticos.

Las empresas en cuanto a la compra de tierras petroleras utilizaron toda clase de
maniobras, desde las complacientes invitaciones a la venta hasta la intimidacién, e incluso
el crimen. En esta historia de despojos, los procedimientos comunes fueron la extorsién y

la corrupeidn. La pugna internacional por el petréleo se hizo cada vez més compleja,

16



Al finalizar 1910, la cantidad de petréleo con la que México contaba era superior a
lo que exigia el consumo nacional, por lo que empezd a exportarse el excedente. A pesar

del movimiento revolucionario, la marcha de la produccién petrolera no se vio alterada.

Francisco I. Madero al ocupar la presidencia expidié el decreto del 3 de junio de
1912, por el cual se estableci6 un impuesto especial de timbre sobre Ia produccién petrolera
(pago de veinte centavos por tonelada). Para este entonces, las empresas extranjeras

controlaban un 95 por ciento del negocio.

Posteriormente, para 1915, Venustiano Carranza creé la Comisién Técnica del
Petréleo con el objeto de reglamentar a la industria en favor de la nacién. En 1918,
Carranza cre6 el impuesto sobre los terrenos petroleros y los contratos por los que
arrendaban estos terrenos. De inmediato los petroleros organizaron la resistencia,
presionando al gobierno con el fin de conscrvar las ventajas que empezaban a perder. La
hostilidad se prolong6 durante algtn tiempo, pese a ello lo esencial del gobierno carrancista
quedé preservado. La Constitucién de 1917 afianz6, en favor de la nacién, la propiedad de
la tierra y los recursos naturales. Otra de las medidas que se llevaron acabo en este
gobierno fue la de imponer el "derecho de barra”, un impuesto por el cual cada tonelada de
petréleo crudo para exportacién debfa causar el pago de diez centavos al gobierno federal.
También para evitar los abusos de la compaiifas fantasmas, Carranza dispuso que tanto las
compaiifas que se dedicaran a la exploracién y explotacién como las personas encargadas

‘debfan registrarse en la Secretarfa de Fomento.

La industria del hidrocarburo tuvo una trayectoria en crescendo hasta llegar, en
1921, a una produccién de crudo de poco mds de 193 millones de barriles, alcance que
colocé a México como segundo productor mundial. Tal apogeo fue posible gracias al

descubrimiento de Io que se Ilamé la Faja de Oro, yacimientos terrestres localizados bajo la



planicie costera del Golfo de México, en el estado de Veracruz, extendidos también hacia
Tamaulipas. A fines de 1921, por el agotamiento de los pozos, el incendio de algunos y por
la invasi6n de agua salada en algunos otros se dio el decaimiento productivo de la Faja de
Oro. La causa de esta mermu petrolifera fue la explotacién irracional de las diversas
compaiifas y ademds la exportacién del producto principalmente para el pafs vecino del

norte.

Entre los afios de 1915-1937, los trabajadores molestos e inconformes con los bajos
sueldos recibidos organizaron varios paros laborales con cardcter sindical. Poco a poco, fas
.huelgas hicieron notar la presencia y voluntad del sindicalismo petrolero, marcando asf el
inicio de una accién concentrada de protesta laboral en contra de las empresas petroleras.
Pero fue en 1935 cuando el movimiento trabajador logré constituir el Sindicato Petrolero de

la Repiiblica Mexicana.

Se buscd el establecimiento de las relaciones justas de trabajo entre los trabajadores
y las compafifas. Ya que estas relaciones estaban fuertemente deterioradas el desacuerdo
entre ambas fue rotundo y continuo. Ante la imposibilidad de un acuerdo se solicit6 la
intervencién, en varias ocasiones, del entonces presidente Lézaro Cdrdenas, aunque ello no

modificé las desavenencias.

Para el 28 de mayo de 1937 estallé la huelga peteolera con una duracién de doce

dfas. Este paro hizo evidente la importancia que tenfa el petrleo en la vida del pafs.

Ante la gravedad de la paralizacién en la vida econémica, Cérdenas pidi6 el regreso
a los labores, prometiendo, una vez mds, que los intereses de los trabajadores serfan

resguardados.



Los empresarios siguieron firmes en su negativa de cumplir las peticiones del

sindicato,

Por otro lado, la Junta de Conciliacién y Arbitraje al realizar un peritaje de las
empresas puso al descubierto la truculencia de sus précticas mercantiles, la ocultacién

contable y la red de artimafias que existfa para la evasién de impuestos.

Esta situaci6n vergonzosa para el pafs, que a su vez vulneraba la soberanfa nacional
aunada al panico que lograron desatar los empresarios al comenzar a adquirir grandes
sumas de divisa estadounidense fue la que orillé el 18 de marzo de 1938, al general
Cérdenas a tomar la decisién de lievar acabo la llamada Expropiacién Petrolera . El 19 de

marzo, de hecho, nacié la industria petrolera mexicana,

Las compaiifas expropiadas buscaron el apoyo de la prensa norteamericana y
europea con el fin de desacreditar aquella politica agraria de expropiaci6n, buscando la
devolucién de sus propiedades y hasta lograr la intervencién gubernamental de Estados

Unidos y de la Gran Bretafia.

El gobiemo mexicano afirmé el pago de las indemnizaciones correspondientes a la
"irrevocable expropiacién”, cuyo monto total ascendié a 1,606 millones 819 mil 827 pesos.
A pesar de esto, se promovié un boicot que cerr6 los mercados petroleros ingleses y

norteamericanos para México, sembrando la desconfianza en otros pafses.
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1.5 Petréleos Mexicanos
En cse momento, la industria petrolera en México era la tercera fuente de
importancia por sus ingresos, situacién que hizo mds grave el boicot realizado por el

exterior.

Esta guerra contra México implicaba tanto Ia negativa a la venta de refacciones y
maquinarias como también el sabotaje tanto para la compra del hidrocarburo como la
dificultad creada para la llegada de equipo y de personal técnico. Inglaterra, Holanda y

Estados Unidos jugaron un papel importante en este enfrentamiento.

La actividad econémica no podfa detenerse, los mexicanos sabfan que més que
nunca necesitaban trabajar a lucha forzada. Con toda clase de carencias, con esfuerzos

extremos, los trabajadores mexicanos empezaron a normalizar Jas labores.

El pafs se vio precisado 2 acudir a nuevos mercados que estaban disponibles:
Alemania, Italia y Japén. En poco tiempo se vio que el bloqueo econémico no fue
suficiente para hacer sucumbir al gobierno mexicano. Al sobrevenir la Segunda Guerra
Mundial, México recuperé parte del mercado norteamericano. Para 1942, los vinculos

comerciales entre Estados Unidos y México se normalizaron.

Ei conflicto armado, aunque también afecté de modo directo al pafs (hundimiento de
varios barcos petroleros) fue el impulso para que México diera un salto importante en su
proceso de industrializacién (desarrollo en las industrias del cemento, el papel, el acero y el

inicio de la industria qufmica).

Fue asf como el 7 de junio de 1938 se creé la empresa Petr6leos Mexicanos

(PEMEX).
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Para 1940, se suprimié el olargamiento de concesiones a la industria, logrando ast
que la explotacién del hidrocarburo sélo la realizase el Estado mexicano, Fue asf como el

petrdleo tendrfa en adelante un gran valor estratégico.

Dentro de los apremios y las dificultades, Petr6leos Mexicanos fue apresurando sus
pasos en su camino de reconstruccién, El aumento productive de la época se debi6 a la
labor intensa de exploracién, obteniendo, para 1956, 402 pozos en produccién. Se
construyeron las refinerfas de Ciudad Madero (1945), de Poza Rica (1946), de Salamanca
(1947), 1a nueva refinerfa de Minatitlin (1956) y la ampliacién de Azcapotzalco (1946,

construida en 1933).

Tanto el orden polftico interno como el mundial dieron a México la oportunidad de
reorganizar y consolidar su industria y el iniciar una nueva actividad gue llevarfa a un
desarrollo sorprendente en la industria petrolera, generadora de una alta tecnologfa. Esta

actividad fue la petroguimica bésica (1951).

La experiencia de la expropiacién cre¢ una nueva conciencia de Jucha en los
trabajadores petroleros y la reactivacién de las economfas de la posguerra sentaron las bases

del dominio del petréleo como energético.

Durante el gobierno de Adolfo Ruiz Cortines (1952-1958), el pafs se vio afectado
por la terminacién de la guerra de Corea (1953), 1o que ocasioné una recesién econdémica en
México. Pese a que la devaluacién del peso al inicio de 1954 (12.50 por délar) hizo mds
accesibles las exportaciones mexicanas, el déficit continud creciendo. Esta situacién junto

con los bajos ingresos del gobierno propiciaron importantes préstamos extranjeros.

E! crecimiento de Petrleos Mexicanos exigi6, a su vez, el uso de inversiones

extranjeras, por lo que antes de finalizar su gobiemo, Adolfo Ruiz Cortines ordend
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enmiendas constitucionales que limitaban la penetracién extranjera en la industria, Para
1958, las compaiifas extranjeras contribufan con un 2 por ciento en la produccién totat de

los hidrocarburos.

En ¢l nuevo régimen del presidente Adolfo Lopez Mateos (1959), el pafs exportaba
gas y este respaldo avalé los primeros préstamos y créditos de la industria petrolera del
extranjero. Durante este gobiemo, no se dieron aumentos en los impuestos sino que se
procuraron los recursos financieros del exterior, piblicos y privados con el fin de sostener
el crecimiento econémico. Los tres (iltimos afios del gobierno 16pezmateista fueron de

tenue inversién global.

Con el presidente Gustavo Diaz Ordaz y como director de Pemex Jesis Reyes
Heroles, se organiz6 nuevamente la politica de la empresa. Pemex debfa ser confirmada
come una empresa paraestatal de servicio publico, Jimitando asf Eal contratismo a lo
estriclamente necesario. Durante esta gestién se impulsé a la exploracién y la perforacién.
Se hablaba ya de la riqueza petrolera en los yacimientos marinos. Para 1966, se creé el
Instituto Mexicano del Petréleo, planeado para la investigacion y la capacitacién petrolera.
A partir de 1966 y hasta 1973, las exportaciones de crudo quedaron suspendidas, a pesar de

que la produccién nunca dejé de ascender.

El proteccionismo industrial no habfa logrado un verdadero nivel competitivo en el
exterior y la balanza de pagos crecfa desfavorablemente para México. Tanto la deuda
interna del sector piiblico como la deuda externa se agrandaron notablemente ya que erala

unica via para financiar el déficit.

Luis Echeverrfa decidi6 que el gasto piiblico serfa la herramienta para reanimar la
economfa, Asf pues'. en poco tiempo el sector gubernamental habfa crecido casi tanto como

habfa disminuido la iniciativa privada. Al dejar el poder en 1976, el Presidente dej6.una
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gran deuda externa del sector ptiblico (19 mil millones de délares) ya que la expansién del
Estado requiri6 de mayores fondos de los bancos privados, una mayor impresién de dinero

y la solicitud de mds préstamos extranjeros.

Antonio Dovali Jaime como siguiente director de Pemex decidié colocar de nuevo
en el mercado exterior al petréleo con el propésito de que fuese un recurso que contribuyera
al equilibrio de la situacién. No fue posible, hasta 1974, la reanudacién de las
exportaciones. El director sexenal logré esto par el énfasis que tuvo de localizar nuevas
reservas, por el aumento en el monto de la produccidn y por el de multiplicar las plantas de
proceso en refinacién y petroquimica. Al término del sexenio hubo un aumento en los
precios internos de los productos petrolfferos para aminorar la carga financiera. La situacién
econdmica era de tal gravedad que la tensién por el valor monetario llevé a una devaluacién
del peso en septiembre de 1976 (19.70 por délar) y necesité de una segunda en octubre
(26.50 por délar). No obstante la credibilidad del pafs estaba en alza por €] futuro

promisorio de Ja industria mexicana.

La estrategia politica del gobierno de José Lépez Portillo se vinculé estrechamente
al gran salto de Ja produccién petrolera (Gréfica 1, Apéndice 2). Para 1982, se habia
triplicado la produccién del hidrocarburo ( 2 millones 750 mil bamiles diarios). La
industria bajo la direccién de Jorge Dfaz Serrano se caracterizé por poseer una intensa
actividad en todas las 4reas, logrando convertir al petréleo en la principal fuente de divisa
del pafs (75 por ciento de su ingreso total anual). Si para 1972 el porcentaje del petréleo en

el producto intemno bruto del pafs ascendi6 a 3.2, para principios de los 80, significaba el
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5.5 3. Fue asf con el auge del petréleo que México se convirti6 en una nacién tan

importante como los pafses drabes.

La acelerada expansién de la industria petrolera entre los afios de 1978 y 1982 no

s6lo trajo beneficios a la economfa del pafs; agudiz6 también algunos problemas.

Al entrar en funciones, el gobierno de Miguel de la Madrid (1982-1988) junto con el
director en turno, Mario Ramén Beteta, dispusieron que serfa una etapa de consolidacién.
La actividad seguirfa creciendo lo necesario para mantener sus reservas, cumplir con su
reparto tanto interior como exterior. La nueva politica tuvo como gufa la sustituci6n de las
importaciones, como un medio para reforzar la suficiencia tecnolégica del pafs y equilibrar
Ia balanza de pagos. Uno de los logros de esta administraci6n fue que el 80 por ciento de las
operaciones de la industria se cubrieron con recursos propios. A finales de 1984, Petréleos
Mexicanos tuvo por vez primera holgura financiera, hecho que le permitié aportar el 36 por

ciento directamente de los ingresos del fisco.

En febrero de 1986, se dio la crisis de los precios afectando no sélo las finanzas de

Ia industria sino la economfa del pafs entero (gréfica 2, Apéndice 2).

La crisis financiera del pafs (deuda externa de 97 mil millones de délares) se
agudizé por los desastres ocurridos en 1985 por el sismo y ademds por la cafda de los
precios del petréleo en el mercado mundial, que ocasionaron un descenso de un poco més
de un tercio los ingresos de las divisas petroleras. Situacién que ocasion6 ajustes tanto en
las inversiones como en ciertas actividades como lo era Ia exploracién, A pesar de esto,
Meéxico contaba con reservas probadas que aseguraban su futuro. La recuperacién parcial

de los precios en el mercado internacional, en 1987, propici6 que la industria petrolera

3El petrleo, 50 Aniversario, PEMEX.
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mexicana recobrase parte de su ingreso disminuido en divisas. Como medida de

compensaci6n se dieron aumentos en los productos refinados intemos,

Francisco Rojas sustituyé a principios de 1987 a Beteta en la direccién de la
empresa. La polftica administrativa no operé cambios, siguiendo con la directriz de
consolidar la planta productiva mediante la ampliacién de la capacidad productiva en
refinaci6n y petroquimica. Rojas en cuanto a las relaciones entre sindicato y empresa,

4speras en el tiempo de Beteta, logré un acercamiento conciliatorio entrc ambas.

En estos afos las reservas probadas habfan sufrido cierto descenso por lo que se
reforzé nuevamente a la exploracién destinando el 38 por ciento de su presupuesto a dicha
actividad (Gréfica 3, Apéndice 2). El crecimiento se dio por todos lados: terminales
portuarias, de almacenamiento, de transporte maritimo y ductos. La importancia que ha
adquirido el petrdleo y el miedo a la inc6gnita de que pasaré al acabarse, han llevado al
hombre a desarrollar estudios y técnicas cada vez més elaboradas para el descubrimiento,
estudio y explotacién de yacimientos petroliferos. Empujando al hombre a la necesidad de
buscar y explotar yacimientos marinos, convirtiéndose asf la explotacién marina en una de

las fuentes m4s importantes de energéticos del futuro inmediato.

1.6 Situaci6n actual de la industria petrolera

Es cierto que la industria petrolera mexicana puso en juego sus mejores
tecursos para superar las dificultades de la crisis del 86 como también es cierto que México
hoy en dfa se encuentra inmerso en un proceso de cambio para eliminar rezagos y reabrir el

acceso al desarrollo sostenido.

La crisis econmica (devaluacién del peso, retroceso de la planta productiva,

endeudamiento tanto del sector gobierno como del privado, fuga de capitales, falta de



competitividad, inflacién y desconcierto general) fue la situacién fundamental que trajo
consigo un nuevo reto. El reto que representa el cambio de politica econdmica, de una

mixta y proteccionista, a una de mercado y abierta.

Algunos puntos de este reto son claros como lo es el que el Estado tiene que ser
capiz de maniener la paz y la seguridad social como también debe demostrar
responsabilidad y competencia para administrar las finanzas nacionales, asegurando la
infraestructura que Ja industria requiere para su crecimiento. Por su parte, la industria
privada tendrd la obligacin de renovar sus equipos y actualizar su tecnologfa para tener

productos competitivos y lograr con ello la integracién de la sociedad y su beneficio mismo.

Los resultados han sido evidentes: Ia inflacién anualizada es casi de un digito, las
finanzas piiblicas muestran cifsas superavitarias, el Estado se ha descargado de funciones
innecesarias y a economfa es mis abierta. Pero es cierto que s6lo de esta manera se puede
esperar el éxito en el rumbo que hemos emprendido, donde la globalizacidn y la

competencia internacional son simultdneamente el reto y el riesgo.

Petréleos Mexicanos no estd exento de los imperativos transformadores en que se
encuentra inmersa la economia y la sociedad mexicana, El cambio y la reestructuracion
comenzaron desde e} inicio del gobierno del presidente Carlos Salinas de Gortari y la

administracién de Rojas.

Este cambio ha sido calificado por el presidente Salinas de Gortari como la
‘revolucién microccondmica’. Su finalidad ha sido qué fa comunidad petrolera haga suyos
los valores de la eficiencia, la innovacién, la seguridad industrial y el cuidado del medio

ambiente.
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Pemex busca ser una empresa econémicamente eficiente, que obtenga ganancias
reales, que sea competitiva, que minimice costos y que logre satisfacer las demandas de los

clientes en condiciones 6ptimas de calidad, precio y especificaciones deseadas.

Con fines de lograr los propdsitos antes mencionados, fue que en julio de 1992, se
dio la descentralizacién de funciones en Petréleos Mexicanos (Ley Orgdnica de Petréleos
Mexicanos y Organismos Subsidiarios). Asi se disponfa la creacién de cuatro organismos
descentralizados de carficter técnico, industrial y comercial con personalidad juridica y
patrimonio propios. Los organismos son: Pemex-Exploracién y Produccién, Pemex-

Refinacién, Pemex-Gas y Petroqufmica Bésica y Pemex- Petroquimica*.

El organismo que compete a Ia realizacién de este trabajo es-el de Pemex-
Refinacién por lo que es necesario establecer cuales son sus objetivos: piocesos industriales
de la refinacién; claboracién de productos petroliferos y de derivados del petréleo que sean
susceptibles de servir como materias primas industriales bdsicas; almacenamiento,

transporte, distribucién y comercializacién de los productos derivados mencionados.

Pemex es una de las méds grandes empresas petroleras del mundo
(Gréficad,Apéndice 2). En 1992 fue el tercer productor de crudo y lfquidos del gas, con una
oferta equivalente al 4.5 por ciento del total mundial. Su vinculacién con el mercado
internacional del petréleo genera mds del 30 por ciento del total de divisas que ingresan al

pafs’,

4Memoria de Labores 1992, PEMEX.
5 Informe Anual 1992, PEMEX.
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En la actualidad, Pemex cuenta con seis principales plantas de refinacién en
operacién. En la tabla siguiente, se enlistan cada una de las refinerfas con su respectiva

capacidad nominal:

Tabla 1. Principales Plantas de Refinacién en Operacién

PLANTA CAPACIDAD
NOMINAL

Cadereyta, N.L, 562,000 BBD

10.6 MMPCD*

Madero, Tam. 458,420 BBD
53 MMPCD 40vd
Minatitldn, Ver. 550,500 BBD
Salamanca, Gto. 509,550
60 MMPCD 100 vd
Salina Cruz, Qax. 805,000 BBD
Tula, Hgo. 777,000 BBD

Fuente: Memoria de Labores 1992, PEMEX
* MMPCD: Millones de pics cibicos diarios

La capacidad nominal antes mencionada se reficre en su totalidad a los diferentes
procesos de refinacién en cada una de las plantas como son: Destilacién primaria,
Destitacién al vacfo, Desintegracion Catdlitica, Reductora de viscosidad, Coquizadora,
Hidrodesulfuradoras, Desasfaltadoras, Generadora de hidrégenoe, Tratadora de gasese,

Grasas, Percoladora de parafinas, entre otras.

El énfasis en los programas de eficiencia y productividad de las refinerias permitié

sostener los niveles de produccién de 1 milién 565 mit barriles diarios para el afio de 19925,

63 Informe Anual 1992, PEMEX
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Al concluir este afio, se encontré que las 6 refinerfas contaban con una capacidad de
destilacién atmosférica de un millén 515 mil barriles diarios. En la siguiente tabla puede

observarse la capacidad de cada refinerfa.

Tabla 2. Capacidad Nominal de Destilacién Atmosférica

REFINER{A CAPACIDAD NOMINAL
(miles de barriles diarios)
Madero 195
Minatitldn 200
Salamanca 235
Cadereyta 235
Tula 320
Salina Cruz 330
TOTAL 1515

Fuente: Informe Anual 1992, PEMEX.

Poco a poco, Petréleos Mexicanos ha logrado aumentos significativos en la
produccién de los petroliferos como también ha podido cumplir con normas de proteccién
ecol6gicas cada vez mds estrictas. Sus programas de mejoras y de apoyo en el

mantenimiento mayor y reparaciones mayores han sido hasta ahora de gran éxito.
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Capitulo IT: La Refineria Madero, Importante Centro Productor de Combustible y

Petroquimicos

2.1 Algo sobre la historia de esta refineria

Si como aseguran muchos viejos trabajadores petroleros esta planta de refinacién
se fundé antes del inicio del auge petrolero, si es casi seguro que la misma haya
empezado a operar, alld por el afio de 1908, ya cuenta con 86 afios. Lo que si es real,
que desde sus inicios, oficialmente, se le conocid como Compaiifa Mexicana de Petréleo
El Aguila, S.A. y aun cuando por su nombre se piense que el capital era de nacionales,

no fue asf. Sus principales accionistas eran ingleses.

Es de aceptar ticitamente, que en esas épocas del auge petrolero (1918-1923) y
no obstante de que eran muchas las instalaciones petroleras que existfan en la regi6n, El
Aguila sobresalfa en produccién y tenfa fama de que era una de ese tipo de empresas,
que mejor trato daban a sus empleados y quizd parte de estas versiones tuviesen
veracidad; pues al observar las modemas y cémodas residencias que sobresalfan en su
colonia cerca de la refinerfa, colonia en la que destacaban las instalaciones deportivas y

hasta un elegante Casino Social, esto lo confirmaba.

Ciertamente, las colonias residenciales de los obreros en cambio, eran modestas;
pero solo una minima parte de los trabajadores tenfa esa facilidad de contar con casa
habitacién cerca de su centro de trabajo, ya que la mayorfa solfan vivir en colonias
populares a kilémetros de distancia del centro de labores y la mayor parte en Dofia

Cecilia (hoy Cd. Madero),

Destacaban por aquellos afios empresas petroleras tan famosas ademds de El
Aguila, como La Huasteca, Pierce Oil Co. Standar Oil, Petromex, Sinclair Oil Co. y

otras.
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Pero como ya s¢ menciond, la Cfa. Petrolera El Aguila, debido al mayor némero
de plantas refinadoras que operaba, era por ende, de las que contaba con un nimero

superior de trabajadores.

Después de la Nacionalizacién del petréleo, la direccién de Petrbleos
Mexicanos, opté por dar mayor impulso a la Refinerfa Madero y ain cuando Pemex
construyé nuevas refinerfas en diversos lugares del pafs, nunca dejé de dotar con mas
potentes y modernas plantas a la refinerfa maderense, lo que permitié que ésta, no

perdiera el primer lugar entre ¢l consorcio de las instalaciones petroleras en México,

Mientras tanto, otras antiguas instalaciones fueron desmanteladas y sus
trabajadores fueron trasladados a otros lugares para que se hiciesen responsables de las
nuevas refinerfas, pero mientras este proceso se desarrollaba, en otras dependencias de
Pemex, la refinerfa Madero continuaba fortaleciéndose. Sin embargo, sindicalmente
tuvo sus problemas gremiales casi desde el principio, ocasionando con ellos lamentables

incidentes en varias asambleas,

Fue la época en que aparecieron varias figuras que lograron imponer la
tranquilidad y armonfa y no solamente eso, sino que hicieron prosperar a la ltamada
Seccién Uno, constituyendo primero la Caja de Ahorros y después, tiendas de consumo,

fébricas de ropa, hortalizas y finnlmente, hasta un centro recreativo,

Los petroleros de la Uno, no s6lo se preocuparon por mejorar sus condiciones
personales en lo econémico, sino que de paso contribuyeron en buena parte en
modemizar en diversos aspectos a Cd. Madero, con pavimentacién de calles,
alumbrado, agua potable y drenaje entre otras. Por el gran centro de trabajo que es la

Refinerfa Madero y por sus trabajadores es por lo que se logrd el desarrollo de ese
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pueblo, que anteriormente, sélo fue una colonia olvidada de Tampico. Actualmente, la

refinerfa "Francisco I. Madero” es manejada por Pemex-Refinacion.

2.2 Descripcién general

La Refinerfa Francisco 1. Madero se localiza en Ciudad Madero, Tamaulipas.
Esta refineria posee una superficie aproximada de 600 hectdreas, cuenta actualmente
con 28 plantas de proceso en operacién, ademés de las instalaciones auxiliares, tales
como la planta de fuerza, los patios de tanques de almacenamiento, talleres, almacenes,
muelles, estacién de bombas del Poliducto, oficinas, colonias residenciales y campos

deportivos,

Tiene una capacidad instalada que le permite producir 3,900 barriles de
petroqufmicos bésicos y una capacidad instalada que asciende a los 185,000 barriles

diarios de crudo procesado.

Desde que se inicid la reestructuracién en Pemex, ha habido sucesivos recortes
de personal en la refinerfa, estimindose que hoy dfa cuenta con alrededor de 4000

trabajadores, incluyendo personal de confianza.

2.2.1 Crudos

Los aceites crudos procesados en la Refinerfa Madero, se agrupan bajo cinco
denominaciones, segtin su procedencia: Tamaulipas, Pdnuco, Arenque, Ligero y Pesado
del Istmo (Maya). Cada uno de ellos con caracterfsticas diferentes, por lo que se

procesan en mezclas o individualmente, de acuerdo a la demanda de productos.

Las diferentes caracteristicas de los crudos han obligado a los investigadores a

disefiar y operar plantas con mayor flexibilidad, a modificarlas en muchos casos o
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diversificar disefios con los mirgenes necesarios para el procesamiento de mezclas de

rango de composicién méds amplios.

Fue en la refinerfa Madero donde se tuvieron las primeras experiencias en el
manejo alternado de crudos de caracterfsticas diferentes. En la planta de destilacién
primaria y de vacfo se procesaron por primera vez crudos de especificaciones diferentes
como ¢! crudo pesado Pdnuco, con densidad de 0.900 gramos por centimetro clbico, y

el crudo ligero Istmo, de 0.850.

Los crudos de Tamaulipas, Arenque, Pdnuco y parte del ligero del Istmo, se
reciben por oleoducto y el ligero y pesado del Istmo por buque-tanque.
2,2.2 Clasificacién del petréleo crudo

El petréleo puede clasificarse por su lugar de procedencia como ya se mencion6
anteriormente o de acuerdo a contenido que posee (parafinico,nafténico,aromdtico).

El petréleo en México se puede clasificar en agrio o dulce (por su contenido de
azufre) y en ligero o en pesado (deacuerdo a su densidad),

Pemex ofrece al mercado de exportacién las siguientes variedades de petréleo

crudo con las siguientes calidades tipicas:

Tabla 1. Variedades de petréleo crudo de exportacién

NOMBRE TIPO p, glem3 OAPI |% S
Maya pesado y agrio 0.920 22.0 33
Istmo ligero y dulce 0.850 33.6 1.3

Olmeca muy ligero y dulce 0.800 39.3 0.8

Fuente: Anuario Estadfstico 1993, PEMEX

Cabe destacar que mientras més baja es la densidad del crudo éste es més ligero

y por lo tanto posee un mayor © APl (Apéndice 1) y en consecuencia una mejor calidad.



También es importante denotar que a mayor densidad el porcentaje de azufre es
mayor y ante cllo el precio por barril se castiga. En la siguiente tabla podemos

ejemplificar el castigo que experimenta el tipo de crudo segtin su porcentaje de azufre

en peso.

Tabla 2. Variacion en el Precio segiin el % de azufre

Maya 12.21 USDS/barril
Istmo 18.08 USDS/barril
Olmeca 20.02 USD$/barril

Fuente: Informe de Pemex para 1992

Como se puede observar en la siguiente grifica’, la exportacién varia segtn el

tipo de petréleo crudo.

Gréfica §.Exportaciones pos fipo, 1992

2.2.3 Servicios de la Planta de Fuerza
a) Suministro de agua
El agua usada en Ja refinerfa sc toma del vaso natural de captacién de la
Laguna del Chairel (20,000 GPM). La energfa eléctrica para mover a las bombas se

lleva mediante una linea eléctrica que va desde 1a Laguna de Patos hasta la Laguna de

7 Anvario estadistico 1993, PEMEX



Chairel. De esta laguna parten dos acueductos, uno de 24" y otro de 30" de didmetro,
con una longitud de 8,192 m hasta la llegada a la Laguna de Patos. Esta dltima es un
vaso artifictal que se usa para asentar y almacenar el agua, ademds tiene una subestacion
cléctrica que se alimenta desde la planta de fuerza, para alimentar a un centro de contro}
de motores para accionar Jas bombas existentes en la laguna para el suministro de agua a
la refineria.

Los consumos actuales de agua en la refineria son los siguientes:

Contra Incendio 2,000 GPM
Enfriamiento 11,700 GPM
Calderas 5812GPM

Servicios Grales. 2,000 GPM

TOTAL: 21512GPM

b) Generaciin de Vapor

La generacién de vapor se realiza por la Planta de Fuerza "MP", la cual
cuenta con una baterfa dc calderas de alta presion de 42 kglem?2 quc poscen una
capacidad instalada de 540 (onlhr Existe la Planta Auxiliar de calderas "CP" con una
bateria de calderas que se conforman de dos de una presién de 19 kg/em?2 con una
capacidad instalada de 460 ton/br y olras dos con presion de 42 k[;lcm2 con uni
capacidad de 500 ton/hr. Existe otra bateria con dos calderas en cl drea de la Planta
Catalitica con presién de 19 kg/em? con una capacidud total de 420 ton/hr.

Formdndose asi ura capacidad total instalada de:

Vapor de 42 kycm 1,040 ton/hr
Vapor de 19 kglcm 800 ton/hr

¢) Tratamiento de Aguas para Calderas
Cuenta con tres plantas de tratamiento de agua para calderas y con un sistema

de recuperacién de condensado.
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d) Agua de Enfriamiento
El agua de enfriamiento se suministra a los turbogeneradores de la Planta de
Fuerza, a las Plantas de Butadieno y DEMEX, a la Planta Catalitica y al resto de las
plantas de proceso a través de las Torres de Enfriamiento ( 70,000 GPM y 40 psig de
presién a 320C; y 366,000 GPM y 45 psig de presién a 329C ).

e) Energla Eléctrica
La energfa eléctrica para la refinerfa, terminal marftima y zona residencial, es
generada por cuatro turbogeneradores accionados con vapor de 42 kg/emn2, dando un
total de capacidad instalada de 65,000 kW. Se cuenta con una subestacién de enlace
con la Comisidn Federal de Electricidad, de una capacidad instalada de 15,000 kW, para

tener un respaldo en el suministro de energfa a la refinerfa en caso de emergencia.

) Aire Comprirnido
La Planta de Fuerza cuenta con una capacidad instalada de aire comprimido

para servicio general de 6,800 pies®/min.

224 Patios de almacenamiento

~ Patio Norte: almacena los crudos que sirven de carga a la refinerfa, asf como
los destilados intermedios que se mandan por oleoducto. Su capacidad para almacenar
crudo es de 1,800,000 bls aproximadamente y la de destilados es de 1,700,000 bls
aproximadamente.

- Patio Oriente: almacena los productos intermedios para su reproceso posterior.
Por Ia diversidad de productos los tanques son del tipo vertical, horizontal, esféricos y
esferoides.

- Patio Poniente: almacena los distintos combust6leos que se producen en la

refinerfa. Su capacidad es de 1,900,000 bls aproximadamente.
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2.2.5 Infraestructura
a) Terminal Marltima

La Terminal Madero se localiza en el litoral del Golfo de México y cuenta con
siete muelles que dan servicio para el transporte de crudos, combustéleos, destilados y
petroquimicos, por via maritima,

La materia prima y/o productos terminados llegan y se distribuyen de la
Refineria Madero, de diferentes formas o maneras, entre las que se pueden contar el
oleoducto Madero-Cadereyta, el poliducto Madero-Monterrey, el combustoleoducto
Madero-CFE Altamira, el amoniaducto Madero-San Fernando,el ducto de Butadieno
Madero-Humex, el ducto de Estireno Madero-Humex y el ducto de Paraxileno de

Madero-Petrocel.

b) Terminal de Embarques Terrestres
Los productos terminados para su venta al piiblico serdn distribuidos en carros
y auto-tanques a industrias mas lejanas. Cabe mencionar que la refinerfa cuenta con las
facilidades necesarias para el llenado de tambores, para descarga de buque-tanques y
llenado de autos y carro- tanques, asf como también posee un tanque criogénico para
almacenamiento (amoniaco) y con sistemas de refrigeracién para los esferoides de

butadieno.

¢) El Laboratorio
El laboratorio proporciona los resultados fisicos y quimicos necesarios para la
vigilancia y el control de las normas de calidad establecidas tanto para las materias

primas como de las corrientes de proceso y terminados.
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‘2.3 Plantas de proceso de refinacidn

E! petréleo crudo rara vez se utiliza directamente, ya que requicre un proceso de
refinacién para la produccién de productos terminados. Este proceso ocupa un lugar

importante en la economfa energética.

Es necesario establecer que la refinacidn es el conjunto de una serie de procesos
fisicos'y qufmicos a los que se somete el petr6leo crudo, la materia prima, para obtener
de €1, por destilacién, los diversos hidrocarburos o las familias de éstos con propiedades

fisicas y quimicas bien definidas.

Después de la separacién se aplican a los derivados asf obtenidos diversos
procesos de conversién para obtener de ellos productos mds valiosos y éstos se someten
finalmente a tratamientos con reactivos quimicos en general, a fin de eliminar las
impurezas que los hacen impropios para su empleo comercial. En la figura 2.1 puede

observarse el diagrama de flujo integrado para la refinacién del petréleo.
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En Ia siguiente tabla se listan las diferentes plantas de proceso de refinacién que

constituyen ala Refinerfa Madero y sus capacidades de proceso.

Tabla 3 : Unidades de Refinacién

UNIDAD DE DESCRIPCION DE LA CAPACIDAD
PROCESO UNIDAD NOMINAL
MA Destilacién Primaria 55,000 BPD
MB Destilacién Primaria 55,000 BPD
BA Destilacién Combinada 51,000 BPD
MC Fraccionador de Ligeros 26,000 BPD
Ml Preparadora de carga 42,000 BPD
MAA Tratamiento de Kerosina 16,000 BPD
ME Desintegracién Catalitica 51,000 BPD
MF Planta de Asfalto 12,000 BPD
TX Reductora de Viscosidad 10,000 BPD
U-600 Hidrodesulfuradora de 15,000 BPD.
gasolina
U-500/ U-501 Hidrodesulfuradoras de 11,600 BPD
dest. intermedios 25,000 BPD
U-700 Reformadora de gasolina 15,000 BPD
U-800 Planta de Hidrégeno 10 MMSCFD*
MH Planta de Coque Fluido 10,000 BPD
MR Alquilacién 3,500 BPD
TY Grasas Lubricantes 50 MT/D**
MFA Mezclas Asfélticas 10,000 BPD
DEMEX Demetalizadora 39,000 BPD

Fuente: Datos Gencerales de la Refinerfa Madero, Pemex.
*MMSCFD: Millones de pies ciibicos por dfa

**MT/D: Mil toncladas por dfa

Aungue no compete a esta tesis, cabe afiadir que existen también varias plantas

de proceso petroquimico que constituyen a la Refineria Madero, las cuales son:

- PLANTA PREPARADORA DE CARGA A ETILBENCENO "CE"
- PLANTA DE ETILBENCENO "CA"

- PLANTA DE ESTIRENO "CT"

- PLANTA DE POLIMERIZACION "MQ"
- PLANTA DE AQUIL-BENCENO "MU"

- PLANTAS RECUPERADORAS DE AZUFRE "MX" Y "BX"

- PLANTA PREPARADORA DE CARGA DE BUTADIENO "CH"
- PLANTA DE BUTADIENO "CK"
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Los productos terminados elaborados en la Refinerfa Madero, como puede
observarse en el d}agrama de bloques (Figura 2.2), son los siguientes: Gas Propano,
Gas Butano, Gas Licuado Pemex, Gasolina Extra, Gasolina Nova, Turbosina, Diesel,
Combustéleo Ligero 300, Combustéleo Nacional 500, Asfalto, Asfalto Oxidado,
Asfaltos Rebajados Fraguado Medio y Rdpido; Grasas Lubricantes de: Sodio, Litio,
Calcio, Mixtas y Sintéticas; como también Coque, Diafano, Hidrégeno, Azufre,

Dodecilbenceno, Benceno, Tolueno, Estireno y Butadieno.

2.4 Proceso de destilacién

El crudo del petréleo como es obtenido de la superficie es un material que posee
relativamente un valor muy bajo, ya que en su estado nativo, rara vez es de uso directo. Sin
embargo, este puede ser refinado y posteriormente procesado en un variado numero de
productos cuyo valor es altamente mayor que el crudo original. El primer paso en cualquier
refinerfa de petréleo es el de separar al crudo en sus varias fracciones por el proceso de
destilacién, Estas fracciones pueden ser productos por si mismas o pueden ser a su vez la

alimentacién para otras unidades de proceso dentro de la refinerfa,

2.4.1 Destilacién en general

Los procesos de refinacién o son simples, como aquellos que se utilizan para separar
al crudo en sus fracciones, o son procesos mas complejos como aquellos donde se lleva a
cabo una reaccién quimica y la estructura de los constituyentes cambia. Dentro de la
manufactura del petréleo uno de los procesos ffsicos mas importantes es el que se denomina

como destilacién,

El proceso de destilacién es una técnica de separacién la cual hace uso de la
diferencia en la volatilidad o en el punto de ebullicién de los diversos componentes en una

mezcla, Este se lleva a cabo en una columna que contiene una serie de platos perforados ©
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platos separados en su interior. Su finalidad es el de transportar al componente mas volétil
de la mezcla en la fase vapor hacia el domo de la columna, y el de retirar al componente
menos voldtil en forma de un liquido por el fondo de esta. De acuerdo a las
especificaciones requeridas, serd posible obtener una o varias corrientes de cualquier otro
punto de la columna. En procesos complejos que posean separaciones diffciles, serd muy

probable que se requiera mas de una columna.

Para lograr un buen control en la operacién de la columna y ,a su vez, lograr una alta
pureza en los productos es normalmente apropiado, ¢l de condensar los vapores del domo
de la columna para regresar una proporeién del liquido condensado cn la parte superior
como un reflujo. Y es por esto que la operacién se denomina come destilacion fraccionada

o fraccionamiento.

El término de destilaci6n se aplica a aquelias operaciones donde los rendimicentos de
1a fase vapor de la vaporizacién de una mezcla liquida contiene mas de un componene.
Cuando el vapor de una mezcla liquida o de una solucién posee Unicamente un

componente, el proceso s¢ describe como una evaporacién.

La destilacién puede realizarse a presién atmosférica, a presién de alto vacio, o a
presiones clevadas segiin los requerimicentos especificos de Ja separacién. En cuanto a la
temperatura, industrialmente la destilacion a temperaturas muy bajas debe ser muy
enfatizada. La combinacién de un sistema de refrigeracion, y una presién de operacién
moderada, permitirfa que se llevase a cabo una destilactdn cuyos componentes serian gases

en condiciones normales.

En un intento de ayudar al efecto de la separacién, ha sido muchas veces necesario
modificar el proceso de la destilacién fraccional, por ejemplo, utilizando componentes

adicionales. Esto nos trac como resultado operaciones como destilacién al vapor,
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destilacién de extraccién ( destilacion en presencia de un solvente que se convierte en el
componente menos voldtil de una mezcla), y una destilacién azeotrépica ( destilacién en

presencia de un solvente que se convierte en ¢! componente mds voldtil de la mezcla).

2.4.2 Destilacién del petréleo

Como sabemos ya el petréleo es una mezcla compleja de hidrocarburos, muchos de
los cuales poseen los mismos o puntos cercanos de cbullicién. Por esto, no es posible
lograr la separacién del petréleo en compuestos puros a través de la destilacién ( excepto
por aquetlos hidrocarburos que poscen los puntos de cbullicién mis bajos). Como
resultado, el crudo se separa en diversas mezclas que poseen un rungo amplio en sus puntos
de cbullicién. A esta destilacion se le conoce como destilacion primaria (topping o

skimming).

Para lograr una mejor eficiencia y menores costos fa separacion del petréleo se lleva
a cabo, generalmente, en dos ctapas: la primera, llevando a cabo el fraccionamiento del total
del crudo u una presién atmosférica; y posteriormente, alimentando la fraccién de los
fondos (topped crude) del despunte atmosférico a un segundo fraccionador, el cual serd

operado al alto vacio.

A lo largo de esta tesis, nos cnfocaremos en la destilacién atmosférica ya que la

planta que nos ocupa opera bajo dicho proceso.

2.4.3 Destilacién Atmosférica
Si ¢l contenido de sal del crudo a tratar es mayor al de 10 1b/1,000 bbl (expresado
como NuCl), el crudo deberd desalarse para minimizar el factor de incrustacién y corrosién
que ocasionarfa el depésito de sales en las superficies de transferencia de calor y la

formacién de 4cidos por la descomposicién de sales de cloruro,
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El proceso de desalamiento se lleva a cabo afisdiendo agua de un 6 hasta un 15 por
ciento con respecto a la proporcién de crudo a aproximadamente 2509F y bajo presién
suficiente para evitar la vaporizacién tanto del agua como de hidrocarbures. La mezcla de
crudo y agua serd emulsificada, y las sales se disolverdn en el agua. Aditivos quimicos
podrén ser utilizados con el fin de romper la emulsién, permitiendo asf que las fases de
agua y de crudo sean separadas. El agua que contiene a la sal serd desechada del sistema.
Puede también producirse un desalamiento eléctrico, el cual involucra la adicién de un 4
hasta un 10 por ciento de agua bajo una presién a 160-3009F, emulsificando a la mezcla, y
introduciendo 2 la emulsidn a un campo electrostdtico de alto potencial (16,000 a 35,000
volts). Este campo de alto potencial ocasiona que las impurezas se asocien al agva y al
mismo tiempo produce en fa fase acuosa la unién (aglomeracién) de las gotas de agua

salada con mayor rapidez para que sea removida.

El contenido de sal en el crudo se reduce normaimente un 90% en una primera etapa
de operacidn. Podrfan utilizarse un mayor niimero de etapas de desalacién en caso de haber

sido inadecuada Ia reduccién de sal en la primera etapa.

Después de la desalacibn, el crudo se bombea a través de una serie de
intercambiadores de calor aumentando su teraperatura hasta aproximadamente los S50°F,
E} intercambio de calor se logra a través del producto y del mismo reflujo. Posteriormente,
se es nccesario un calentamiento a fuego directo, por lo que el crudo entra a un horno
alcanzando los 7509F aproximadamente. El efluente del homo serd 1a carga al fraccionador
atmosférico, que serd alimeatada en la zona flash. La temperatura de descarga del horno es
lo suficientemente alta ( 650-7509F ) para provocar ):; vaporizacién de todos los productos
que se han separado hacia amiba de la zona flash y ademas de un 20% de los productos de

fondo. Este 20% que ha sido sobre flasheado permite que ocurra cierta fraccionamiento en
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los platos que estdn justo por arriba de la zona flash, lo cual provee de un refiujo interno en
exceso de las corrientes laterales que han sido retiradas.

Los materiales se han separado en Ja columna de destilacién de acuerdo a sus
puntos de cbullicién, asf pues, la fraccién que posee el menor rango de puntos de ebullicién
abandona a la torre por la parte superior conocida como el domo. Productos deseados
pueden ser retirados como corrientes laterales en puntos apropiados de la columna, Estas

corrientes laterales son adicionalmente fraccionadas en columnas mas pequefias.

El reflujo de la columna estd constituido tanto por la condensacién de los vapores
que se regresan de acuerdo a cierta relacion a la parte superior como el pump-around y
pump-back de corrientes en Ja parte baja de la torre. La manera en que se constituye este
reflujo tiene como razén de ser el reducir ¢f didmetro de la parte superior de fa columna (ya
que al remover todo ¢l calor en 1a parte superior maximizarfa el reflujo y el fraccionamiento
mismo) y el lograr que el reflujo que se localice por debajo de las salidas Jaterales se

maximice.

Con la finalidad de obtener fondos con altos puntos de ebullicién y para evitar el
rezago de gaséleo en e} liquido de la zona flash se encuentran localizados algunos platos
por debajo de esta zona y a la vez se le alimenta vapor, El vapor tiene también por objeto el
reducir Ja presién parcial de los hidrocarburos por lo que reduce a su vez la temperatura de

vaporizacidn,

Generalmente, una torre atmosférica contiene entre 30 y 50 platos. No debemos
olvidar que a pesar de que la separacidn de mezclas complejas de crudos es relativamente
sencilla, ef disefio y la operacién de estas unidades aun se levan a cabe de manera

exclusiva en una base empirica. Esto se debe indudablemente a que el crudo esta formado



por un numero infinito de hidrocarburos discretos, desde el metano hasta materiales que

poseen 70 6 mas dtomos de carbén.

Como una aproximacién en el disefio se consideran entre cinco y ocho platos
necesarios por cada producto lateral y ademds el mismo nimero asriba y abajo del plato de
alimentacién. Asf pues, una torre atmosférica para crudo con cuatro salidas laterales

requerirfa desde 30 hasta 42 platos.

Después del fraccionador, se encuentra lo que se conoce como un agotador lateral
(stripper ). Esta torre pequefia contiene de cuatro a diez platos y a su vez se le alimenta
vapor por debajo del ultimo plato. La finalidad de este equipo es lograr romper €] equilibrio
liquido-vapor que se logra en los platos del fraccionador ya que al retirar las corrientes
laterales y estas poseer los componentes con menor punto de ebullicién se disminuye el
punto flash, por lo que los productos ligeros pasan a través de los productos mas pesados.
Al romper este equilibrio, las puntas ligeras junto con el vapor serdn venteadas de nuevo a
la zona de vapor de la torre atmosférica, al plato correspondiente segiin la salida lateral. En
otras palabras, aquf, el vapor se utiliza para liberar a la fraccién de sus componentes mis
voldtiles para que el punto de ebullicién inicial del producto pueda ser ajustado a un valor

deseado,

El condensador de la parte superior de la torre atmosférica condensa la fraccién de
vapar pentano-pesados. Esta es Ia porcién de la gasolina ligera, la cual contiene propano y
butanos y esencialmente todos aquellos componentes de alto punto de ebullicién. Parte de
este condensado se regresa a la torre atmosférica en la parte superior en forma de reflujo,
«mientras que el resto se manda a la seccién de estabilizacién de la planta de gas de Ja

refinerfa donde los butanos y propanos son separados de la gasolina LSR.
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El proceso descrito anteriormente se llama de una sola etapa. Las complejidades
que presentan las operaciones de una refinerfa, frecuentemente, requieren el uso de un
sistema de dos etapas para poder proveer diferentes partidas para el rango de productos
deseados. Este sistema incluye ademas de la torre atmosférica una torre primaria a Ja que se
Ie conoce como "preflash”, 1a cual opera a aproximadamente a 50 psig y se utiliza cuando el
crudo deberd ser separado de seis a diez cortes. Los fondos de esta columna serfn la

alimentacién de la torre atmosférica.

En muchos otros casos, existe un tanque de flasheo el cual se instala entre el sistema
de calentamiento de los intercambiadores y ef horno, Las fracciones que logran vaporizarse
(ya que su punto de ebullicién era de los tnas bajos) por el calor suministrado por el
precalentamiento de los intercambiadores son separadas en el tambor de flasheo y fluyen
directamente a la zon a flash de} fraccionador. El liquido es bombeado a través del horno
para posteriormente ser también parte de la carga al fraccionador. Esto trae como resultado

un horno de dimensiones menores y con ello un menor costo.

2.4.4 Productos de la Destilacidn
El petrdleo se separa en fracciones por destilacién. La composicién de cada fraccidn

estd relacionado al rango que posee comio punto de ebullicion, y en ningiin caso se obtienen

productos puros.

Las fracciones det petréleo en general se pueden clasificar como se muestra en la

siguiente tabla.
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Tabla 4. Fracciones de la Destilacin del Petréleo

PRODUCTO RANGO DE
EBULLICION °F
Gasolina Natural 30-180
Destilados Ligeros
Gasolina 80-380
Naftas 200-450
Combustible Jet 180-450
Kerosina 350-550
Acciles ligeros de calentamnicnto 400-600
Destilados Intermedios
Gasdleo 480-750
Dicsel 380-650
Aceites pesados combustibles 550-800
Destilados Pesados
Aceites Lubricantes 600-1000
Cerus arriba 625
Residuos
Acciles Lubricantes arriba 900
Asfulto arriba 900
Residuo arriba 900
Coque

Fuente: PERRY'S CHEMICAL ENGINEGR'S HANDBOOK

2.4.5 Productos de Ia unidad de destilacién atmosférica

Los productos principales que logran obtenerse de una destilacion atmosférica de un

cierto crudo son;

Gas combustible. Este gas combustible estd compuesto primordialmente de metano y
etano. En algunas refincrias, propano en exceso con requerimientos de LPG también se
incluyen en las corrientes de gas combustible. A este tipo de corrientes se le conoce como

de gas seco.
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Gas mojado. Esta corriente de gas mojado contiene propano y butanos asf como
metano y etano. El propano y los butanos son separados para usarse para el procesamiento -

de LPG (liguefied petroleum gas )y, en ¢l caso del butano, para el mezclado de gasolinas.

Gasolina LSR (light straight- run gasoline). La corriente de gasolina estable LSR se
desulfuriza y se utiliza en el mezclado de gasolinas o se procesa en una unidad de

isomerizacidon para mejorar el octanaje antes de Hevar a cabo el mezclado.

Nafta o Gasolina HSR (heavy straight-run gasoline). Los cortes de nafta se utilizan
generalmente como alimentacién de la reformadora catalftica para la produccién de

reformados con alto octanaje para e} mezclado de las gasolinas y los arométicos.

Gasdleo. Los gaséleos ligeros y atmosféricos son procesados por hidrocraqueo o por un

cracking catalitico para producir gasolina, jet, y combustibles diesel.

Residuo. El residuo se conoce como el topped crude, y son los fondos que se alimentan
a la unidad de vacfo. Este posteriormente, puede ser procesado por la unidad de coque, la
reductora de viscosidad o por la unidad de mezclas asfélticas para producir aceite
combustible pesado o bases concentradas de lubricantes para almacenaje. Para crudos
asfélticos, el residuo puede ser procesado posteriormente para producir los tipos de asfaltos

necesarios tanto para la pavimentacién como para el material de techos.

2.5 Plantas de destilacién primaria "MA Y MB"
Las Plantas de Destilacion Primaria "MA y MB", comenzaron con una capacidad de
operacién de 55,000 bls/dfa cada una y procesan una mezcla de crudos de Arenque y

Tamaulipas, pasa obtener como productos: nafta, kerosina, gaséleo ligero y residuo.
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2,51 Descripcién del Proceso
La siguiente descripeién de finjo se refiere al Diagrama de Flujo de Proceso "DFP"
(Figura 2.3) de Ia unidad de crudo de Madero. Tomando en cuenta que ambas plantas son

iguales, para fines de este trabajo dnicamente nos abocaremos a la Planta MA.

La carga de crudo a la Unidad MA proviene de la zona de almacenaje y se alimenta
a través de la bomba de carga, MA-P-1A o B, a una temperatura aproximada de 130 OF,
Sucesivamente, ¢l crudo se calienta a 1759F en el reflujo medio que va hacia el
intercambiador de crudo, MA-E-2, después se eleva su temperatura a 1909F en el
intercambiador de gaséleo ligera-crudo, MA-E-4. Corriente abajo de este intercambiador,
¢l crudo se divide en dos corrientes iguales que estén reguladas por los controladores de
nivel, los cuales son activados por el nivel de lfquido en el fondo de {as columnas de
preflash, MA-T-3 y T-4. Cada una de estas corrientes recibird un tratamiento idéntico
desde este punto hasta que entren a la columna atmosférica, MA-T-1. A su vez, cada
corriente es calentada a 300°F por los intercambiadores de topped crude, MA-E-51 y MA-
E-5l1, para poder entrar al proceso de desalacién.

El flujo de la unidad de desalado se discute al finalizar la descripeion de este flujo.

El crudo que proviene de las desaladoras es calentado a 4229F por los
intercambiadores, MA-E-61 y 611. Crudo parcialmente vaporizado por los intercambiadores
anleriores, entra a las columnas de preflasheo, MA-T-3 y MA-T-4, y es aqui donde el vapor
de la nafta Jigera es separada del resto del crudo.

E! crudo flasheado se bombea (MA-P-3A y 3C) desde la columna de preflasheo a

Jos intercambiadores de crudo, MA-E-71 y 711, donde se calienta nuevamente hasta alcanzar

fos 454oF, Saliendo de estos i biadores cada corriente de crudo fasheado se divide
en dos corrientes iguales, las cuales son reguladas por unos controladores de flujo.

Entonces es cuando estas corrientes entran a los calentadores, MA-F-1A y 1B. Las
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corrientes de salida de los hornos se descarga en fa zona flash de la columna atmosférica,
MA-T-1.

El calentamiento de crudo flasheado se controla mediante el monitoreo de la
temperatura de salida de cada uno de los serpentines del homo. Existen controladores-
registradores individuales de temperatura, los cuales actdan en funci6n de la temperatura
del crudo flasheado en cada serpentin. Estos ajustan a su vez, a los controladores de flujo
de accite combustible a cada calentador.

Los vapores del domo de la columna atmosférica, los cuales poseen una temperatura
aproximada de 276OF s¢ condensan y se subenfrian en el condensador, MA-E-14, pasando
después al acumulador atmosférico, MA-D-1.  El agua condensada se subsirae del
acumulador a través de una vilvula de control de nivel, la cual estd regulada por el
controlador de nivel que s localiza en la pata del equipo.

Cabe mencionarse que tanto la columna de preflash como la atmosférica poseen un
sistema de inyeccién amoniace anhidro para el control de pH.

Nafta a 100°F se bombea desde el acumulador, MA-D-1, mediante la bomba de
carga, MA-P-5A o B, tanto a la columna de preflasheo como reflujo, como al condensador,
MA-E-131 y 1311, para combinarse con los vapores provenientes del domo de la columna de
preflasheo. Posteriormente, son bombeados como reflujo del domo de la torre atmosférica.
El reflujo de nafta al domo de la columna atmosférica se controla por controladores-
registradores de temperatura, los cuales actdan mediante sefiales provenientes de los
controladores de temperatura del domo de la torre.

Los productos del domo de la columna de preflasheo son combinados con la nafta
de la columna atmosférica y condensados a través del condensador, MA-E-131 y 131, de
donde son enviados a los acumuladores, MA-D-2 y MA-D-3. La columna de preflasheo
pucde ser controlada por dos mecanismos. El primer mecanismo es un controlador-

registrador de presién que-permite que los vapores no pasen al condensador del preflash
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mediante un bypass. El segundo serfa un controlador de presi6n que libera gas no
condensable al sistema de recuperaci6n de vapores.

Los vapores de agua condensados en el preflasheo son retirados del acumulador
mediante una vélvula de controlador de nivel, la cual a su vez actia mediante la
alimentacién de un controlador de nivel de interfase hidrocarburo-agua localizado en la
pierna de agua del acumulador.

La kerosina se retiva de la columna atmosférica (plato 24 y 26) mediante
cantroladores de nivel en el agotador lateral de kerosina, MA-T-2A. Los vapores del
agotador se regresan al MA-T-1 por debajo del plato 28. La kerosina como producto del
agotador se bombea (MA-P-6) . al enfriador de kerosina, MA-E-8, abatiendo a su
temperatura a 100°F. La corriente de salida del enfriador se regula mediante un
controlador-registrador de flujo. Antes de mandarse a almacenamiento, la kerosina pasa a
través de un filtro.

El reflujo intermedio de la torre atmosférica, que estd a 400°F, se retira por arriba
del plato 21y se bombea posteriormente (MA-P-9A o B) al intercambiador de crudo, MA-
E-2, y normalmente también pasa a través de un bypass al enfriador, MA-E-9, para ser
regresado a la torre en el plato 24, Lo anterior se realiza bajo un controlador de flujo.

El gaséleo ligero se retira de la columna atmosférica desde el plato 15 al 17 y estd
controlado a través de un controlador de nivel en el agotador, MA-T-2B. Tanto los vapores
del agotador como el vapor son regresados a la columna atmosférica por debajo del plato
19. El gaséleo ligero del agotador se bombea (MA-P-7) al intercambiador de crudo, MA-E-
3, donde se enfrfa a 2159F. Después, pasa a través del enfriador, MA-E-10, donde logra
enfriarse hasta 1200F para posteriormente mandarse a almacenaje pero controlindose a
través de un controlador de flujo.

El reflujo del fondo de la torre atmosférica se retira por debajo del plato 13 y se
bombea posteriormente (MA-P-10) al enfriador, MA-E-15, donde logra enfriarse hasta los

3900F, después se regresa a la torre en el plato 15. Lo anterior se realiza bajo un
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controlador de flujo. Este reflujo no siempre se requerird, aunque estd provisto para
asegurar una operacion satisfactoria cuando se trate de crudos ligeros.

Relativamente hace poco tiempo, se levé acabo una modificacién en la torre
atmosférica con la cual actualmente ya no se produce gasGleo pesado en esta equipo sino
una nafta intermedia. El producto de nafta se retira bajo un control de nivel por el plato 28
y se dirige a la zona de gaséleo pesado del agotador lateral (parte inferior). Los vapores del
agotador pueden ser regresados al domo de la torre a lo Jargo de esta operacién. La nafta
intermedia es bombeada a través de la antigua bomba de gaséleo pesado, MA-P-8A o B,
hacia un bypass de dos enfriadores, MA-E-4 y MA-E-11 para ser almacenada
posteriormente. E! almacenaje nuevamente se controla con un control de ﬁujo.

Por iiltimo, el residuo que estd a 6409F se bombea (MA-P-4A o B) desde la base de
Ja columna atmostérica y se scpara en dos corrientes iguales. Cada corriente se enfrfa
sucesivamente hasta los 5979F en los intercambiadores MA-E-71 y L. Asi, se sucede
nuevamente a un tren de enfriamiento a través de los intercambiadores MA-E-61 y 611
obteniendo los 443°F y a través de los intercambiadores MA-E-S1 y 5, obteniéndose los
3250F, Es entonces cuando ambas corrientes vuelven a mezclarse, Ef flujo total de residuo
se regula por un control de nivel, el cual se regula a través del nivel de liquido gue existe en
la base de Ja columna atmosférica. Por ltimo, antes de que el residuo se envie a Ja unidad
de vacfo o a la zona de almacenaje, es necesario volver a enfriar a la corriente hasta los
2750F, Este enfriamiento se lleva acabo en la caja de enfriamiento MA-E-12.

La base de la torre atmosférica y cada secci6n de las corrientes laterales del agotador
se abastecen con vapor de 140 psig, el cual ha sido sobrecalentado en la zona de conveccién
de los calentadores, MA-F-1A y 1B. Los flujos de vapor del agotador se regulan con
vitvulas manuales de control. Este vapor es necesario para reducir Ja presion parcial de los

hidrocarburos ya que asf la temperatura de vaporizacién requerida disminuye.
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La seccidn del desalamiento estd constituida por dos desaladoras, MA-D-5 y MA-D-
6. El crudo caliente a 300CF, proveniente de los intercambiadores MA-E-51 y 510, fluye a
través de unas vélvulas emulsificantes hacia ambas desaladoras. Existe lIa posibilidad de
inyectar agua (de alta presién, 250 psig, a una temperatura aproximada de 200°F) con
cfustica ya sea en Ja succién de la bomba de carga de crudo, o en las vélvulas

emulsificantes, o en la corriente de entrada a los intercambiadores .

As{, en las desaladoras las capas de agua y aceite logran separarse después de que la
carga de crudo pasa por un campo eléctrico. El crudo desalado, que conforma la capa
superior, fluye a través de una vélvula de control, la cual mantiene la presién en la
desaladora (125-150psig) y se dirige al tren de intercambiadores, MA-E-61 y 611, para ser

calentado antes de entrar a las columnas de preflasheo.
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2.6 Situacién actual dela planta "MA"
2.6.1 Cuadros Comparativos

En las siguientes piginas se anexan unas tablas® en donde se presentan los resultados
de algunos andlisis que sc llevaron acabo en Ja misma planta durante los tltimos meses de
1992 y principios de 1993. Asf es como estos datos pueden ser tomados como

representativos de la operacién normal de la planta,

En la tabla 5 se presentan las caracterfsticas que posee la mezcla de crudos que se
lleva acabo ¢n la refinerfa, la cual se utiliza como carga para la planta primaria "MA", asf

como las caracterfsticas de los crudos individualmente.

En cl resto de las tablas se proporcionan las caracterfsticas de los diversos productos

que se obticnen en esta planta.

8 Fuente Directa



Tabla 5. Caracterfsticas de los crudos

CRUDOS MEZICLA DECRUDOS TAMAULIPAS | ARENQUE
% VOLUMENES EN LA CARGA 761 1.6 12.3
PRUEBAS
Peso Especifico A20/40C 087 0.95 0.85
Densidad o APt 30.60 17.48 3402
Prasidn de vopor b/pulg 2. 5.70 400 250
Viscosidod $SU. a  21.1eC 92.00 000 49.00
Viscosidod SSU.a  37.80C 60.00 Q.00 50.00
Viscosidad 8sF.a  §00C 0.00 111.00 000
Viscosidad SSF. o 600C felee) 69.00 0.00
Ternperatura de escurnimiento oC <25 <15.00 <25
Agua por Destilacion % val. 0.50 Trazas Trazas
Azufre total % peso 2.50 536 260
Cenizas % peso 0.6 0.05 001
Poder calorifico neto, BIUfip 19339.00 18606.00 19422.00
DESTILACION HEMPEL
TE oC 30.00 48.00 3400
10% oC 40.00 162.00 86.00
20% oC 170.00 260.00 13800
30% oC 22000 31500 19600
40% oC : 280.00 0.00 258,00
Dast. A 190 oC % vol. 2600 1260 200
Dest. A 250 oC % vol. 35.00 18.60 38.60
Dast. A 300 oC % vol. 43.30 27.30 47.00
Dast, A 320 oC % vol. 49.30 33.30 5200
[CONTENIDO DE METALES
Fo 0.34 0.78 [oX:)]
NI 48,70 68.50 19.30
v 148.50 250.70 7270
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Tabia 6. Caracterfsticas de las Naftas

ml.

. TORRE TORRE
EQUIPO Tl EQUIPO T
CORRIENTE NAFTA CORRIENTE NAFTA

PRUEBAS PRUEBAS

Peso Especliico a 20/40C D776

Densidad oAl 5007 Valor Cal. BIU/Lb. 20084
Numero de Bromo 1.1
cg.de Br/g

DESTILACION ASTM oC

136 Azufre Total % Peso 0.16

10% 158 Azufre Mercaptanico, @5
ppm

30% 168 indice de Celano 435
(Calculado)

50% 174 Visc. SSU. A 37.8 oC. o]
seg.

70% 180 Visc. Clnematica, a 25 2.2
oC, Cst.

°0% 194

TFE 224 ANALISIS PONA

Color Saybolt 20 Parafinas % Vol. 487

Temp. de Inflamacién P.M 30 Olefinos % Vol (s 23}

oC

Temp. Misc con Anllina oC. 54.2 Naftenos % Vol. 305

Ternp. de congelaclén oC. <55 Aromaticos % Vol. 202

Goma Preformada mg/ 100 1.2

ml.

Goma Acelerada mg/100 26
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Tabla 7. Caracterfsticas de las Kerosinas

Depdsitos en el tubo del calentador

TORRE
EQUIPO 11
CORRIENTE KEROSINAS
PRUEBAS

Peso Especifico a 20/40C 0.807
Densidad oAPI 4317
DESTILACION ASTM oC
TIE 170
10% 188
30% 206
50% 222
70% 244
0% 272
TFE 298
Color Soybolt 24
Temp. de Congelacion oC -33
femnp. de Inflamacién P.M., oC. 86
Temnp. Misc. con Anllina oC 62.4
Numero de Bromo cgf. Br/g 11
Corrosion 3 Hris, a 50 oC. la.
Azufre total % Peso 0.44
Azufre Mercaptanico, ppm, 63.2
Valor Catorifico Bruto BIU/Ib 19504
Viscosidad $.5.UA 37.8 Oc . seg. 313
Viscosidad Cineméticaa 25 oC., est. 0
Viscosidad Cinematica a-200C est. 597
Nitrégeno bdstco, ppm. 0
Indice de Cetano, (Calculado= 48
Aromaticos % Vol. 14
ESTABILIDAD TERMICA
Caida de Presién, mm. de Hg. 0

0
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Tabla 8. Caracterfsticas del Gaséleo

TORRE
EQUIPO FRACCIONADORA
GASQLEO GASOLEO
ICORRIENTE LUGEROQ PESADO
PRUEBAS
Paso Especifico a 20/40C 086 097
Densldad oAP) 3229 19.06
DESTILACION ASTM 760 mmHg oC
TIE 184,00 297.00
5% 24400 365.00
0% 270.00 392.00
20% 29400 428.00
30% 308.00 456.00
40% 316,00 47400
50% 324.00 480.00
60% 332.00 499.00
70% 340,00 509.00
80% 352.00 521.00
90% 366.00 525.00
95% 374.00 531.00
TFE 388.00 800
Color ASTM 1.00 >80
Temp. de inflamacion 92,00 78.00
Temp, de Escurimiento oC. 3.00 200
Visc. S.U © 37,18 oC seg. 4700 17400
Visc, S.U. @ 98.9 oC seg. 33.00 43.00
Corrosién 3 Hrs a 50 oC. la la
Azufie Total % Peso 1.40 210
Numero de Bromo cg. de Br/g 240 440
indice de Catano (Calculado) 52.10 40,60
Valer Cal. Bruto BIU/ib 1939200 18862.00
Cenlzos, % Peso 0.02 002
CONTENIDO DE METALES ppm
Cu 0.02 003
NG 002 0.08
NI 0.0?7 600
Fe 004 011
v 0.35 33.00
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Tabla 9. Caracterfsticas de los Residuos

Asfaltenos, % Peso

TORRE
EQUIPO FRACCIONADORA
CORRIENTE RESIDUO
PRUEBAS
Peso Especifico 0 20/4 oC. 098
Densidad o AP 129
Temp. de Inflamacién C.A.C oC. 24200
Temp. de Ignicién oC. 0.00
Temp. de Escurrimiento oC. 0.00
Viscosldad SSF, a 80 oC. 642.00
Viscosldad SSF. a 100 oC. 0.00
Viscosldad SU. a 100 oF. 0.00
Val. Cal. Bruto BTU/Ib. 1841600
Azufre Total % Peso. 3.80
(Carbén Conradson % Peso. 11.40
Temp. de Fuslén, oC. 0.00
Ductilidad 025 oC cm. 0.00
Solubliidad en CCL % .70
Destilacidn a 1000 of % Vol. 38.00
Cenizas % Peso 0093
CONTENIDO DE METALES
Fe, ppm 0.32
Ni, ppm 64,7
V. ppm 2731

13.42
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Tabla 10. Caracterfsticas de los Gases

EQUIPO ACUMULADORES
0-2 o]
CORRIENTE GASES
INCONDENSABLES
PRUEBAS
P.Esplg.a 15.60C 0.545 0.543
P.Esp, (Alra=1} 1429 1.42
Presidn de Vap.Lb/in2 0 a
Corrosldn 1 Hr a 37.8 oC 0 0
Poder Cal. Neto BTU/pled 1816 1779
Peso Molecular 4168 41,14
ANALISIS CROMAT. % MOL
ACIDO SULFIDRICO 51 49
HIDROGENO 4] 0
INERTES 16 17
METANO 102 103
ETANO 17 17.2
ETILENO 0 0
BIOXIDO DE CARBONO 3.1 3
PROPANO 206 €07
PROPILENO 0 0
ISOBUTANO 3.6 3.6
BUTANO NORMAL n 1
BUTENO-1 0 0
ISOBUTILENO [o} 0
TRANS 2 BUTENO 0 0
CIS 2 BUTENO 0 0
ISOPENTANO 6.5 6.1
PENTANO NORMAL 6.1 57
HEXANQS Y MAS 0.8 0.5
{BUTADIENO 1.3 H H
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2.6.2 Levantamiento de tablero y campe

La primera tarea que se¢ debe llevar acabo para conocer la situacion de los
instrumentos en Ja planta es un levantamiento tanto del tablero de instrumentacién que se
localiza en el cuarto de controf (Figura 2.4), como el de los instrumentos en campo.
Especificamente para la planta "MA", dicho levantamiento fue realizado en los meses de
marzo y abril de 1994, obteniéndose como resultados la informacién que a continuacion se

presenta:
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LISTA DE INSTRUMENTOS EN EL LEVANTAMIENTO

— I - —
CLAVE SERVICIO INSTRUMENTO TOCALIZACION ] RANGO OBSERVACIOPE
INSTRUMEN —OBSER

1[FE173___|VAPOR PROC. 1-2A IND c oo |-
2JFi205 | GAS A QUEMADORES F-2 TRA IND cc o0 |-
3[F-209__|VAPOR PROC. T-28 iND c 020 B
4lF-224 _ |VAPORPROC. T-2C IND c 0-20° B
5|Fr244___[VAPORPROC. T-1 TRA IND cc oo I

6|F-447 __[AGUA PROC. ADS iND. c 0o |NO OPERA

7|F-a48__|AGUAPROC. A DS IND c 0-100" ___|NO OPERA

Blpiae; - iND c A NO OPERA
9[F-MCV-33 |AGUA A DESALADORA Db TRA_IND_EST_VAL cccc Tior |-
10[FR22 __ |CARGAATA “TRA_"REG ‘TOT_GRE_GRT crict 075" 5
N[FR23 __ |[CARGAATS “IRA "REG “TOT_GRE_GRT cTicT 075" 5
12[FR57____IGASOLINA A ALMACENAJE TRA_REG_IND Tic oo |-
13[FR-100___|GAS COMBUSTIBLE A PLANTA TRA_IND cc oar -
T4|FR-204___|ACENE COMB. A QUEMADORES F-2__[TRA REG cr1 02000 |
15[FR-206___|RETORNO DE ACETE COMBUSTIBLE F-2 |IRA_REG cT o200 |-
T6|FR-110__ |EXCESO GASD-1. D-2. 03 1RA_REG cc 050 5
V7|FR161 _ |REFLUJO SUP. 11 TRA_REG cT owor |
18]FR-266___|RESIDUO A AUMACEN TRA_REG cT 050" B
19|FRC-57(159NAFTA A ALMACENATE TRA_REG_CON VAL ciTc oo |-
20[FRCO1 | CARGA SERPENTIN | DE FI-A TRA_REG CON_POS VAL ciicc oo |-
21[FRC96 _ |CARGA SERPENTIN 2 DE FI-A TRA_REG CON_POS VAL cTicC w0 |-
22[FRC101__{CARGA SERPENTIN | DE F1.B TRA_REG_CON POS VAL ciTcC oo |-
23[FRC-106__|CARGA SERPENTIN 2 DE F1-B TRA_REG_CON POS VAL ciicc oo |-
24[FRC.164__|REFLUIO A T-4 TRA_REG CON VAL c11C 025" B
RECIRCULACION D-3 TRA_REG CON VAL ci1C olor |-
RECIRCULAGION D-2 IRA_REG CON VAL cT1C olor |-
REFLUJO A T3 TRA_REG CON VAL c1ic 025" g
REFLUJO INTERM. LIG.A PLATO 24 T-1 TRA_REG CON POS VAL IND ciTCCC 0-100" -
29|FRC176_|REFLUJO INTERM PES A PLATO 16T-1_|TRA_REG_CON _POS VAL IND___ICTTCCC o0 |
30[FRC183 _|KEROSINA A AUMACENAJE IRA_REG_CON_POS VAL cTiCcC 000 |-
31[FRC:201_|CARGA SERPENTIN 1 F-2 TRA_REG CON POS VAL PSW AUCTICCIT o500 |-
32[FRC 202 _|CARGA SERPENTIN 2 F-2 TRA_REG CON POS VAL PSW ALJCTTCCITT osoo |-
33|FRC-221 GASOLEQ LIGERO A ALMACENAJE TRA_REG CON POS VAL CTTICC 0-150" -
34|FRC236__|GASOLEQ PESADO A ALMACENAIE _[TRA_REG CON VAL cTic o300 |-
35[PI210___|CRUDO SERPENTIN 1 F-2 TRA_IND cT 5 5
36|P1-212 CRUDO SERPENTIN 2 F-2 TRA__IND CT - -
37[Pr133__|GAS A CALENTADORES -1 A/B TRA_IND_PSW _ALA cTit 0-aKGcma|-
38(Pr2a5 —_|FONDOS DET-1 TRA_IND cT 0-2kG/ema|-
39[Pr277 | AIRE DE INSTRUMENTGS IND_PSW_ALA T17 o-7kG/cma[-




LISTA DE INSTRUMENTOS EN EL LEVANTAMIENTO

— — — —
SERVICIO INSTRUMENTO TOCALIZACION | RANGO | OBSERVACIONES
|AIRE GENERAL REFINERIA IND. T 0-1 dKG/cmj INO OPERA
[ AGUA ENFRIAMIENTO TRA_IND PSW_ALA CTTT 0-7/KG/cm]-
VAPOR DE 18KG/cm2 TRA _IND CT 0-35KG/emi-
VAPOR DE 36 TRA_IND cT 7RG /cm2 |-
VAPOR DE 100 TRA_IND cT B 21kG/cmi-
VAPOR DE 1.0 IND T |- NO OPERA
ACUMULADOR B-1 ICON PGS VAL POS VAL ccccc - -
VAPOR A P-38 CON _PIL_ VAL cccC 0-500 PSt -
48lpc-86__ |VAPORAP-3D CoN_PIL_vaAL ccc 05005 |-
49lPC217 _ [GAS PLOTOS F-2 CON VAL cc : 5
50iPC-130 RED.VAPORF-1 A/B CON_ VAL cCC 0-500 PSt -
S1[PC-134 GAS COMB. A F-1A CON VAL CcCC 0-50 PSt -
52|PC-177 GAS COMB. A F-18 CON_ VAL cC 0-50 Pst -
53(PC-344 CRUDO DESALADQ D-5 CON VAL CcCC 0-200 PSI -
54)PC-345 ICRUDO DESALADO D-& ICON VAL CC 0-200 PSt -
55/PDIC-216 |VAPOR ATOMIZ. F-2 TRA CON_VAL CCC - -
56|PIC-214 GAS QUEMADORES F-2 CON_ VAL PSW_AlA cCCCT - -
S7)PIC-215 AC. COMB. A F-2 TRA IND CON _POS VAL PSW ALACTTICCTT 0-14KG/cm|-
S8{PIC-117 COMB.SERPENTIN 1 F1-A TRA _IND_CON POS VAL CTTICC 0-7KG/cm2|-
59lPIC-121__|COMBSERPENTINZ FI-A 1RA_IND_CON _POS VAL cTrcc 0 7KG/cma]-
60IPIC-125 COMB. SERPENTIN 1 F1-B IRA _IND CON POS VAL CTTCC 0-7KG fem2i-
STIPIC-129 {COMB. SERPENTIN 2 F1-B TRA IND CON POS VAL CITCC 0-7KG/cm2)-
62|PIX-119 VAPOR SERPENTIN 1 F1-A TRA _IND_CON VAL cccce 0-7KG/cm2}-
63|PIX-123 VAPOR SERPENTIN 2 F1-A TRA_IND CON VAL cccce 0-7XG/cm2|-
641PIX-127 VAPOR SERPENTIN 1 F1-B TRA IND CON VAL cCCcC 0-7KGem?2 |-
65{"[)(-13] VAPOR SERPENTIN 2 F1-B TRA IND CON VAL cccc 0-7KG/cm2|-
66|PRC-44 ACUMULADOR D-3 TRA REG CON POS VAL cTiCcC 0-2KG/cm2)-
e7,PRc-¢n ACUMULADOR D2 TRA_REG_CON POS VAL cTicc 0-2KG/em2]-
68JSP-11___|GAS A PILOTOS F-2 PBS PSW SOV VAL iccc N X
éQiSP-IZ CAS A QUEMADORES 2 PES_PSW_SOV_VAL Tccc 5 -
70|DG- TIRO. - - - -
711“-!52 GASOLINA D-1 TRA_IND PSW_ALA CTTT O-60°LIN -
72jLC-5 INTERFASE DASALADORA D-5 TRA CON_VAL cCC 0-36" VER DIBUJO DE DESALADORA
73|LC-6 INTERFASE DESALADCORA D-6 TRA CON VAL ccc 0-36" VER DIBUJO DE DESALADORA
74{LC-24 NIVEL TORRE DESPUNTE T-3 TRA_IND _CON _POS VAL ALA ALACTCCCTT 0-60"LIN -
75|LC25__|NIVEL TORRE DESPUNTE 1-4 TRA_IND CON_POS VAL ALA ALACTCCCIT 06OUN -
76[1C-46 Ca8) [INTERFASE D-3 CON_vAL cc o1eN_ |-
77jLC-51 GASOLINA D-3 TRA IND CON POS VAL CTCCC 0-50°LIN -
T8|LC-65 |INTERFASE -2 CON_vaL ¢ Cioun -
79|L.C-68 IGASOLINA D-2 TRA_IND_CON POS VAL CTCCC 0-48"LIN -




LISTA DE INSTRUMENTOS EN EL LEVANTAMIENTO

— S S—
SERVICIO [ INSTRUMENTO LOCALIZACION | RANGO
INTERFASE D-1 lcon pOs VAL ccc 016 -
KEROSINA T-2A l‘mA IND _CON POS VAL c1CcCC 0-32°LN -
GASOLEQ UGERO T-28 TRA_IND_CON POS VAL CICCC 0-32" -
GASOLEQ PESADO T-2C TRA_IND_CON POS VAL CICCC 0-32° -
BalLC247 __[FONDOS FRACCIONADORA TRA_IND_CON_POS_VAL ciccc 050" -
85[LHA- NIVEL D- LSW ALA CT - -
86[LAH-24 NIVEL T-3 LSW _ALA CT - -
87|LAH-25 NIVEL T-4 LSW ALA CT - -
B88|TR-100 TEMP. SALIDA CARGA - - - NO OPERA
89{TRC-95 SERPENTIN 1 1A TER _mV/I*REG *CON /P VAL CTTTIC 2 -
Q0[TRC-100 'gﬁENTIN 2F1A TER_mV/I*REG *CON_I/P VAL CITITC i -
Q1{TRC-105 _ [SERPENTIN 1 F-1B TER _mV/I*REG *CON /P VAL CTTTIC 4 -
92{TRC-110__|SERPENTIN 2F-18 TER_mvV/I‘REG "CON_U/P_VAL cTIT1C i -
93[TRC-138 _ [REFLUJO DOMO T-1 TRA REG CON POS VAL CIiCC 0-200C -
ﬂlHTA-27b ALTA TEMP.CHIMENEA F-1A/B TER_ACT ALA CTT - NO OPERAGNCOMPLETO)
SS|HTA- ALTA TEMP.CHIMENEA F-2 - - - INO EXISTE
96]COV-116A{CORTE AC.COMBUST. F-1A EST VAL CC 3-15PS1 -
97|COV-276A|CORTE AC.COMBUST. F-18 EST_VAL cc 35ps |-
98]AN-02 JANALIZADOR OXIGEN F-1 A/BY F-2 AQ2 IC - -
92|PS-ACT COMPRESOR AIRE 1 PSW SOV cC - -
100|PS-AC2  COMPERSOR AIRE 2 PSW SOV cC - -
101{u-1 CRUDO DE CAMBIADORES E-5 1 TER C *J~ -
102112 CRUDO DE CAMBIADORES E-5 | TER c o -
103(13 [CRUDO DESALADO T-4 TER C " B
104|n-4 DOMO T-4 TER [ ")* -
msln-s CRUDO DESALADO 1-3 TER c g -
106{1-6 DOMO T-3 TER (o " -
107[17 ICRUDO DESPUNTADO FONDOT-4___[TER c b -
108{n-8 CRUDO DESPUN. CAMBIADORES E-71_|TER C " -
109|11-9 CRUDO DESP.FONDO T-3 TER cC " -
110}71-10 CRUDQ DESPUN CAMBIADORES E-7 # JTER C "J” -
111]m-11 TUBC 30 NTE. F-1A TER c i -
112411-12 SAUDA SERPENTIN NORTE 1A TER C g -
113[1-13 TUBO 30 SUR E-1A TER c g -
114[T14 [SALIDA SERPENTIN SUR F-1A fEr c v -
N5[1-15 TUBO 30 NIE F-1B TER c " B
116]7-16 SALIDA SERPENTIN NORTE F-1B TER C " =
117|n-17 TUBO 30 SURF 1B TER c )" -
118{11-18 SALIDA SERPENTIN SUR 1B TER C g -
119/1-19 DOMO T-1 TER C )" -




LISTA DE INSTRUMENTOS EN EL LEVANTAMIENTO

CLAVE | SERVICIO INSTRUMENTO LOCAUZACION | RANGO OBSERVACIONES
120[n-20 KEROSINA DE T-1 TER C & - |-
121|T-21 KEROSINA T-2 TER C S -
122|71-22 REFLUJO INTERMEDIO LG DE I-1 TER c T -
123)T1-23 REFLUJO INTERMEDIO LG, A T- TER c PR3 -
124[T1-24 GASOLEO LIGERO DET-1 TER c B3 -
125|11-25 (GASOLEQ UGERQ T-2 TER C "J” -
126[1-28 GASOLEQ PESADO DE T-1 TER c I -
127]n-27 GASALEO PESADO DE 1-2 TER c I -
|25!ﬂ-28 PLATO DE CARGA T-1 TER C 4" -
129[1-29 RESIDUO ATMOSF. DE FONDO T-1 TER c Bs N
130[11-30 REFLUJO INTERMEDIO PESADO DE T-1_{TER c b -
1311-31 REFLUJO INTERMEDIO PESADO AT-1__|TER c B -
132]11-32 NAFTA AT2-C 1ER c o B
133|133 - 5 - - INO EXISTE EN CONSOLA
134[11-34 - - - - NO EXISTE EN CONSOLA
135|11-35 - - - - NO EXISTE EN CONSOLA
136|11-36 - - - - NO EXISTE EN CONSOLA
137, - - - NO EXISTE EN CONSOLA
138] 5 5 - 5 NO EXISTE EN CONSOLA
139 MURO RADIANTE F-1B TER - " -
140) CHIMENEA F-1A/B TER c s -
141 ENTRADA CONVECCION PTE F-1A TER c s -
142 ENTRADA CONVECCION OTE. F-1A _ {TER c IS -
143[11-43 SALIDA CONVECCION PIE. 1A TER c 3 -
144]11-44 SALIDA CONVECCION OTE. F-1A TER c " -
145[1145 ENTRADA CONVECCION OTE. F-18__[TER c b -
146|11-46 ENTRADA CONVECCION PTE. -1B TER C g -
147|11-47 SALIDA CONVECCION OTE. #-18 TER c - 5
148[11-48 SALIDA CONVECCION PTE, F-18 TER c " B
149|11-49 SALIDA CONVECCION E-6-1-A TER c s -
150[1t-50 [SALIDA CONVECCION E-6-1-C TER c - -
151{1-51 SALIDA CONVECCION E-6-II-A TER C " -
152{71-52 SAUDA CONVECCION E-6-11-C TER c g -
E‘n-ss i B B B NO EXISTE EN CONSOLA
isdlnsea |- - - - NO EXISTE EN CONSOLA
ENTRADA SERPENTIN 1 F-2 TER c g -
ENTRADA SERPENTIN 2 F-2 TER c Bs -
157|057 - - - NG EXISTE EN CONSOLA
158[11-58 |- : - - - NO EXISTE EN CONSOLA
159]11-59 SALIDA SERP. 1 F-2 TER c = -




LISTA DE INSTRUMENTOS EN EL LEVANTAMIENTO

o s e t— n—
CLAVE SERVICIO INSTRUMENTO LOCALIZACION { RANGO OBSERVACIONES
—— e
160{11-60 SALIDA SERP. 2 F-2 TER C " -
16131161 - - - - NO EXISTE EN CONSOLA
162]11-62 - - - - NO EXISTE EN CONSOLA
163]11-63 SALIDA GENERAL F-2 TER C " -
164|T1-64 ENTRADA ZONA CONVEC GASESF-2 TER Cc " -
165(T1-65 ENTRADA CHIMENEA F-2 TER C il -
"GZ T1-66 IZONA RADIACION F-2 TER C s -
167{11-67 SERP. 1 CONVECCION RADIACION F-2 |TER C °J" -
168)71-68 SERP. 2 CONVECCION RADIACION F-2{TER C " -
| 169[SER-1 PALOMETA F-1A/8 Fﬂ? C NO EXISTE
170[SER-2 PALOMETA F-2 SER C NO EXISTE




CLAVE

FRC
LC

LHA
HTA
PL
PC
PIC
PDIC
SER

TR
TRC

INSTRUMENTO
ALA

CON

IND

LSW

POS

PSW

REG

ABREVIATURAS

Indicador de Flujo

Registrador de Flujo
Controlador Registrador de Flujo
Controlador de Nivel

Indicador de Nivel

Alarma de Alto Nivel

Alarma por Alta Temperatura
Indicador de Presi6n
Controlador de Presién
Controlador Indicador de Presién
Controlador Indicador de Presién Diferencial
Servomotor

Indicador de Temperatura
Registrador de Temperatura

Controlador Registrador de Temperatura

Alarma

Controlador

Indicador

Interruptor de Bajo Nivel
Posicionador

Interruptor de Presién

Registrador
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sov Vélvula Solenoide

TER Termopar

TOT Totalizador

TRA Transmisor

VAL Vilvula

P Transductor de Intensidad de Corriente a Presién
mV/1 Convertidor a 4.20mA
LEVANTAMIENTO

C Levantamiento en Campo
T Levantamiento en Tablero
RANGO

J

Tipo de Termopar (Fierro-Constantino)
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2.7 Condiciones normales de operacién de la planta "'MA"

D L "MA-D-5"

Temperatura de operacion
Presion del equipo

D L MA_D.E"

Temperatura de operacién
Presién del equipo

" "

Temperatura en domo
Presién en domo
Temperatura en fondo
Presién en fondo

COLUMNA DE PREFLASH "MA-T-4"
Temperatura en domo
Presion en domo

Temperatura en fondo
Presién en fondo

D E "MA-D-2"

Temperatura del equipo
Presién del equipo

D "MA-D-3"

Temperatura del equipo
Presién del equipo

300 OF
125-150 psig

300 OF
125-150 psig

2759F
20.4 psig
422 0F
21.7 psig

275OF
20.4 psig
422°F
21.7 psig

100 OF
12.9 psig

100 OF
12.9 psig



COLUMNA ATMOSFERICA "MA-T-1"

Temperatura de domo
Presi6n del domo
Temperatura de salida
Presitn del fondo

D 0

Temperatura del equipo
Presién del equipo

"MAD-1"

OTADOR LATERAL "MA-T-2"

Temperatura de MA-T-2A
Presién de MA-T-2A
Temperatura de MA-T-2B
Presién de MA-T-2B
Temperatura de MA-T-2C
Presién de MA-T-2C
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276 °F
3.5 psig

650 OF
6.5 psig

100 OF
1 psig

350 OF
50 psig
495 OF
50 psig
545 9F
50 psig



Capitulo ITI: Automatizacién

3.1 Niveles de automatizacién

En la figura 3.1 se pueden observar los niveles de automatizacién que pueden existir
en una planta. Estos son independientes de los avances tecnoldgicos, es decir que ne
importa cual sea el sistema de control, computadora o lecnblogfa de proceso gue se esté
utilizando, estas funciones deben realizarse. La tecnologia empleada afectard unicamente la

eficiencia con la cual se llevaran a cabo estas funciones.

Optimizacién
Control avanzado
Control regulatorio y secuencial hdsico
Adquisicién de datos

Figura3.1. Funciones de una Planta

El nivel inferior es la instrumentacién de campo, a traves de la cual las sefiales del
proceso (presiones, flujos, temperaturas, etc) son integradas al sistema de control. Aunque
este es el nivel mas bajo en la piramide de automatizacidn tambien es el mas importante, ya
que una mala seleccidn o especificacion de instrumentos puede llevar a errores de medicién
tan grandes que impidan la implementacién de los niveles superiores. Tecnolégicamente, la
instrumentacién de campo a evolucionado desde los instrumentos neumdticos hasta redes
de instrumentos inteligentes con protocolos de comunicacion hacia sistemas abiertos

(todavfa en pruebas de aceptacién).

El control regulatorio y secuencial bésico abarca todas los lazos de control y
estrategias de protecci6n requeridas por Ia planta para mantener a las variables controladas
en los puntos de ajuste requeridos por el proceso, asi como para activar secuencias de paro

de emergencia. El control regulatorio bdsico utiliza algoritmos PID sencillos o en
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combinaciones, los cuales se implementaron en el inicio de la automatizacién con en
unidades de control neumético y en tableros de relevadores, y actualmente se realizan en
sistemas de control distribuido (SCD). El contro] regulatorio bdsico se ejecuta en tiempo
real, lo que implica que el tiempo que transcurre entre que se recibe la sefial de campo, se
ejecuta el algoritmo, y se envia la sefial de correcci6n al elemento final de control es del

orden de un segundo.

El objetivo del control avanzado es el mantener estables a las variables controladas,
por medio de algoritmos complejos y manipulando los puntos de ajuste del control
regulatorio bésico. Se utiliza en lazos de control que presentan acoplamiento, tiempos
muertos grandes, dindmica cambiante, y en general cn lazos que no se manejan
adecuadamente con algoritmos PID sencillos. El control avanzado se ejecuta en tiempos del
orden de minutos, y dado la complejidad de los algoritmos se implementan en

computadoras de gran capacidad de procesamiento y con mancjo de lenguajes de alto nivel.

La funci6n de 1a optimizacién de procesos es el maximizar o minimizar objetivos,
los cuales se dividen en tres tipos: de seguridad, de cumplimiento de especificaciones y
econémicos, La optimizacién se realiza a través de manipular los puntos de ajuste del
control regulatorio y del control avanzado hasta conseguir el objetivo deseado sin violar las
restricciones establecidas. La optimizacién realiza las correcciones en un periodo de tiempo

del orden de una hora.
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3.2 Generalidades del control
Un sistema de control puede definirse como una serie combinada de unidades que se
integran con la finalidad de lograr un control automético en los diferentes procesos de la

industria.

En un primer nivel, este control automdtico involucra ciertas herramientas
tecnoldgicas como lo son las computadoras, las bases de datos y las redes de comunicacién
que sirven para ejecutar o asistir en 1a realizacidn de las siguientes funciones en un proceso
industrial:  Adquisicién de datos, Monitoreo, Regulacién y Supervisién, Operacién,

Mantenimicnto, Administracién y Coordinacién del proceso.

El auge de automatizacién en México principia en 1982 con la instalacién del
primer sistema de control distribuido en 1a planta de Cloro de Tehuantepec, actualmente

existen mas de 160 SCD instalados y operando.

Sin embargo, a través de los afies, este intento de automatizar, sin un programa
establecido, ha generado “islas de automatizacién". Hoy en dfa, Pemex esta llevado a cabo
una seric de esfuerzos con los cuales busca el generar un plan maestro de automatizacién el
cual genere las especificaciones requeridas para lograr la uni6n de estas islas individvales y

evitar que vuelvan a aparecer.

El control de procesos requiere de una planeacién, de un disefio y de una evaluacién

cuidadosa tanto del control como de las funciones econ6mico-comerciales de la planta.

Puede decirse que bisicamente existen tres razones para llevar a cabo la aplicacién

del control de procesos. Estas son:
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- Seguridad: los sistemas de control son utilizados para mantener dentro de un rango de
seguridad los pardmetros o variables del proceso potencialmente peligrosos tanto para el

personal que opera la planta como para los equipos de proceso.

- Ci limiento de Especificaci 3

a)Especificacién de Calidad: se deben cumplir con las especificaciones lfmites de
calidad del producto estipuladas en la industria segtin la necesidad del mercado actual, ‘El
control de procesos nos es litil para lograr obtener la calidad deseada en el producto.

b)Especificacion Ambiental: con las nuevas normas ambientales han surgido ciertas
especificaciones que deben cumplirse, como lo son el obtener desechos industriales no

contzminantes. Regulacién que se logra también a través del control,

« Econdmicos: el efecto de un pardmetro de proceso en la produccién de la planta depende
de las condiciones de operacién y de las limitaciones de la propia planta, Variaciones en las
condiciones de operacién en un proceso pueden causar cambios en el volumen de
produccién o en la calidad del producto.

Reduciendo las variaciones en los pardmetros del proceso, a través de un sistema de control,
se obtiene un mejor producto. En otras palabras, cuando se trabaja en las correctas

condiciones de operacién las ganancias de la planta pueden aumentar.

Esta iltima razén resulta un beneficio que generalmente clasifican como no
tangible, ya que es muy diffcil cuantificarlo en el momento en que se lleva acabo la
automatizacién del proceso. Pero pucde decirse que el beneficio escondido proviene tanto
de una satisfaccién mayor en los clientes (menor pérdida de ellos), lo cual lleva a un
incremento en las ventas. También, el cuantificar las consecuencias de una violacién de
especificacién (implicarfa un menor volumen de produccién y un reproceso del producto

fallo) trae consigo beneficios econémicos.
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3.3 Clasificacién de los sistemas de control
Los sistemas de control se clasifican como sistemas de lazo abierto o de lazo
cerrado, dependiendo o no de que la variable que se quiere controlar se esté midiendo

directamente para hacer ajustes de compensaci6n en la variable que estd siendo manipulada.

Un sistema de lazo abierto es aquel que no posee un sistema automdtico de control
que mida y manipule a la variable a controlar. Este requiere atin de un operador humano en
su manejo. Cabe remarcar que la sefial de salida del proceso no tiene efecto alguno sobre la

sefial de entrada a el proceso.

En cambio, un sistema de lazo cerrado posee un sistema que mide fa variable de
salida del proceso, la compara con un valor que se establece y la manipula a través de un
controlador, ¢s decir, la entrada al proceso es funcién de la salida del mismo. Ya no es
necesario la participacién de un operador humano. En la Figura 3.2 se presenta un
ejemplo de un diagrama de bloques de un sistema de control de lazo cerrado, siendo éste et

sistema que se utilizar4 en la implementaci6n de la Refinerfa Madero.

valvula }——F actuador |

filvje nelo

flulo de
véivula

Figura 3.2 Tipo de Lazo de Control

¢, Variable controlada t: punta de ajuste o selpoint
q: cargade flujo
Un sistema de control se puede dividir en dos partes. La primera, esta formada por
la funcién que debe desempefiar el sistema y 1a segunda parte es el equipo que conforma a

este sistema.,
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3.4 Funcionalidad del control regulatorio

La funcién de un sistema de control convencional se divide en:
3.4.1 Algoritmos de Control
3.4.2 Estrategias de Control

34.1 Algoritmos de control

Un controlador es una funcién matemdtica que busca que el error que existe entre la
variable medida y la variable de referencia sea cero. El control PID constituye una de las
técnicas mds utilizadas en el control de procesos. En realidad es una conjuncién de tres
algoritmos mateméticos: el proporcional, el integral y el derivativo, cuyos porcentajes de
acluacién varfan dependiendo de las condiciones particulares del proceso a controlar.
Para cada proceso pueden existir diferentes combinaciones de control: P, PI, PD y PID.

Asi, los algoritmos de control pueden describirse como:

Modo Proporcional (P): este es un control cuya finalidad es la de efectuar
correcciones para que la variable por controlar o variable de proceso (PV) alcance el valor
deseado, llamado punto de ajuste (SP). La accién del controlador es proporcional al error
ya que se calcula a partir del error existente entre el punto de ajuste y la variable de proceso.
Este algoritmo permite que el controlador proporcione una respuesta gradual ante una
perturbacién.  Presenta como desventaja que es un control aproximado ya que un
controlador proporcionul s6lo mantendr4 la variable de proceso en el punto de ajuste bajo
circunstancias especificas, por lo que bajo condiciones diferentes, el control proporcional
tiende a minimizar el error pero no logra hacerlo cero ya que existe un retraso en su seiial
que hace que el error se haga constante (presenta offset). Otra desventaja que presentarfa
este modo es que el controlador carece del sentido del tiempo, es decir, que basa sus
célculos tinicamente en el estado presente de la variable de proceso, no importdndole

valores anteriores o futuros predicibles,
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Mado Proporcional Integral (PI): la accién del control es proporcibnal ala integral
del error, es decir, se minimiza el error por offset, acercdndose mas rdpido al setpoint. La
desventaja de este control es que presenta una respuesta lenta, si cambio poco, varfa poco.
La principal funcién del control integral es asegurar que el valor de la variable de proceso
sea igual al punto de ajuste, y esta correcci6n se logra ya que la integral en el tiempo de una
variable es 1a suma continua de sus valores a lo largo de un intervalo de tiempo dado, por lo
que la integral del eror del sistema de control aumenta a medida que el error instanténeo
difiere de cero. Es decir, que con el control integral un pequeiio error (positivo o negativo)

siempre provocard un incremento en la sefial del control.

Modo Proporcional Integral Derivativo (PID): este control es proporcional al
error, al cambio de éste con respecto a la ganancia y al cambio de la ganancia con respecto
al error.

Su propésito es brindar una respuesta rdpida, mientras que su desventaja es el que amplifica
Jaseftal de ruido.

El término de ganancia se aplica para identificar el valor de la respuesta
proporcional hacia el cambio en la entrada del controlador. Los controladores PID
uinicamente funcionan de manera satisfactoria cuando el proceso en el cual actiian se
encuentra en las condiciones para las cuales son sintonizados; si el proceso se encuentra en
condiciones diferentes, el controlador pierde confiabilidad y precisién y simplemente no
actian sobre procesos no contemplados en la sintonizacién. Por eso es importante que el

controlador posee un cierto grado de robustez para poder actuar de la mejor manera.
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3.4.2 Estrategias de control

Las estrategias de control estdn compuestas por los siguientes lazos:

a) Lazo Sencillo <) Lazo Relacién
b) Lazo Cascada d) Lazo Prealimentado
En el siguiente capftulo se explican detallad e los dife lazos que se

proponen como estrategia de control en la Planta de Destilacién Primaria "MA".

3.5 Equipo de un sistema de control
El equipo de control de un sistema pucde a su vez dividirse en dos secciones:
3.5.1 Instrumentacién en Campo
3.5.2 Equipo de Control : Sistema de Control
Distribuido
3.5.1 Instrumentacién en campo
Para llevar acabo la implementacién del control en un proyecto es necesario
establecer los diferentes elementos que conforman un sistema de control automético. Por
cllo, de una manera breve, se explican, a continuacién, los diversos elementos que

conforman a un sistema de control.

1, El proceso: es la razén por la que existe el sistema de control, es decir, que si los
procesos estuvieran disefiados de tal manera que no tuvieran ningiin cambio y que siempre

estuviesen cstables, el control no tendrfa razén de ser.

Un proceso puede entenderse como un simple equipo o como una serie de equipos
interconectados con alguna finalidad mecdnica, quimica, eléctrica o una combinacién de
estas,

Nuestro proceso a tratar, como ya se ha mencionado, serd una destilacién atmosférica.
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Para controlar un proceso es necesario tener una descripcién detallada del mismo.
Deben conocerse las caracterfsticas que pueden relacionar los cambios en los alrededores
del proceso con los cambios en las variables de proceso a controlar (propiedades del fluido,

dindmica del proceso, etc.).

Cuando el valor de la variable o de las variables de proceso que nos interesan son
modificadas por alguna perturbacién, es cuando el sistema de control debe actuar con el
propésito de mantener a dichas variables dentro de el rango de operacién previamente

establecido.

Las perturbaciones pueden clasificarse como perturbaciones de carga, cuando
afectan antes de que ocurra el proceso en sf ,y perturbaciones de salida cuando ya sucedié

el fenémeno propio y existe una diferencia en la medicién,

2. Medios de Medicién: los sensores son los encargados de medir la variable de
proceso y generar una sefial mecénica, neumdtica o electrénica de entrada a los transmisores

(termopares, medidores de flujo, celdas de presi6n, etc.).

3. Medios de Transmisidn: los transmisores son los encargados de enviar la sefiat al

controlador, Estos forman parte del laze de control.

4. Controladores: estos reciben la sefial del transmisor y la compara con una sefial
externa llamada setpoint o punto de ajuste. El setpoint es el valor o el punto en donde
deseamos que se mantenga la variable a controlar. El controlador puede filtrar, limitar o
corregir la sefial de comparaci6én de acuerdo a los requerimientos del sistema, produciendo

una sefial de salida segiin el algoritmo (estrategia) de control.
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5. Elementos Finales de Control: se lc conoce asf a cualquier equipo que produce
un cambio en la variable de proceso a controlar ( puede ser directa o indirectamente a través
de otra variable de proceso). Generalmente, un clemento final de control tiene subsistemas
(por ejemplo, una vdlvula de control necesita de un accionador y este a su vez de un

transductor o un posicionador).

Es importante remarcar que todos los componentes del sistema de control deben
posecer un buen funcionamiento ya que si alguno fallara, el proceso tenderfa a la

inestabilidad, afectdndose asf Ja calidad del producto.

En conclusién, un sistema de control debe utilizarse para lograr que el proceso se
mantenga estable, aiin a pesar de que presente cambios en su dindmica. Para lograr un buen

control siempre serd necesario conocer la dindmica de los procesos.

3.5.2 Sistema de control distribuido

Especificamente para nuestra planta se seleccioné una tecnologia de punta en
Hardware y Software que ha sido probada a nivel industrial en aplicaciones implantadas en
distintos pafses y se le conoce como TDC-3000. El objetive principal del SCD es permitir

un mayor grado de mejora en el control de procesos.

Un sistema de control distribuido estd constituide por varios médulos, los cuales
poseen funciones especfficas, que se encuentran unidos a través de una red local de
comunicacién. Como su nombre lo indica es distribuido ya que se distribuye el riesgo y las
funciones, es decir, en un sistema de control con una arquitectura centralizada, cualquier
falla en algln componente, puede inmediatamente hacer que el sistema se caiga. Con la
arquitectura distribuida del TDC-3000, es obvio que tunicamente el dispositivo que

contenga el componente que falle se perderd, permitiendo que el resto de los aparatos que
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conforman al sistema sigan funcionando. Como resultado se obtiene que la pérdida de
cualquicr actividad se minimiza. En pocas palabras, por la arquitectura intrinseca del

sistema de control distribuido se posee mayor robustez.

Para incrementar la robustez, el sistema el SCD se definié deacuerdo con las

siguientes especificaciones:

- Controladores redundantes

- Fuentes de poder redundante con baterfas de respaldo en cada médulo
- Médulos entradas y salida analégicas redundantes

- Red de comunicacién redundante

- 20% de separe en médulos de entrada y salida

- 20% libre en la carga de fucntes de alimentacion

- 20% libre en funciones de control

La columna vertebral del sistema TDC-3000 es una red de comunicacién que se le
conoce con el nombre de Red de Control Local (LCN: Local Control Network). Esta red
une directamente a diversos médulos que proveen actividades especificas. La arquitectura

de esta red puede observarse en la Figura 3.3 .
Aunque no competen a esta tesis de manera estricta, pero con el propésito de lograr
un mejor entendimiento de este equipo se explicaran brevemente los principales médulos

que constituyen al SCD.

El primer médulo, se conoce como !a estacién universal. Puede decirse que es la

primera interfase hombre-mdquina.  Esta interfase permite tanto al operador, como al
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ingeniero y al técnico de mantenimiento llevar acabo sus diferentes actividades, sin
necesidad de que ninguno intervenga en las actividades del otro.
Las funciones que dichas personas pueden llevar acabo son:

« Funciones de Operacién: el monitoreo y la manipulacién continua o discontinua de las
operaciones, el manejo del sistema de alarmas, el llevar acabo diagnésticos del
monitoreo y control pudiendo imprimir historias, tendencias, promedios y reportes.

¢  Funciones de Ingenierfa: la configuracién de la base de datos del sistema,
configuracién de “data points”, configuracién de grificos dindmicos, el disefio y
configuracién de reportes y la preparacion y compilacién de programas de control de
lenguaje.

« Funciones de Mantenimiento: diagndstico de mddulos del sistema, de las redes de
comunicacién y de los elementos conectados directamente al proceso, asi como el

desplegar e imprimir informacién importante para el diagnéstico de fallas.

La comunicacién entre hombre-mdquina se realizard a través de un conjunto de
desplegados en pantalta que se desarrollarén a partir de las funciones anteriores. Los

desplegados de los operadores serdn de proceso, del sistema y de funciones del sistema.

Estos desplegados se podrdn

14

jar en los niveles que se requieran, cada uno con un
mayor detalle que el anterior. Las funciones tanto de ingenierfa como de mantenimiento

también podrdn implementarse a través de desplcgados especificos.

Esta estacién universal puede comunicarse, también, a través de una red de
informacién de la planta (PIN: Plant Information Neﬁvork). a otro médulo, conocido como
compuerta (Computer Gateway), el cual permite el uso de tecnologfa de banda ancha. Este
mdédulo, en nuestro caso serd la instalacién de una computadora VAX, en dénde se instalard

el sistema de control avanzado.
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Figura 33 Arquitectura del sistema
de control distribuido
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El siguiente médulo es el de almacenaje masivo, que se congee como ef médulo de
historia, Este médulo tiene diferentes capacidades de almacenaje, por lo que permite el
almacenaje de, y un acceso rdpido a, grandes bloques de datos que despliegan infermacién
camo la historia del proceso de alarmas, cambios y mensajes del operador , errores del
sistema y recomendaciones para el mantenimiento del sistema ; tambi€n, la historia
continua del proceso para corregir y mantener diversas tendencias o calcular y guardar

varios tipos de promedios.

Por dltimo, existe también el médulo de aplicacién, el cual permite la
implementacién de ciertos cdlcuios complejos (matemdticos), es decir, la ejecucién de
algoritmos para calcular y estimar informacion a pactir de los valores recibidos desde la red
del sistema de control distribuido.  Adicionalmente, permite estrategias estdndares
avanzadas de control (bajo nivel), como también pueden desarrollarse algoritmos 2 la

medida mediante la programacidn de sistemas en lenguajes de ingenierfa,

Existe una segunda red de comunicacién que se conoce como la red de interfase al
praceso (NIM: Interface to Process Networks). Esta NIM interconecta a Ja red LCN con la
red de control universal (UCN: Universal Control Network). La UCN puede decirse que
pertenece al nivel de control ya que se une al proceso en si. Esto significa que Jas
computadoras (controladores) estan conectadas fisicamente a los instrumentos (medidores
de flujo, termopares, valvulas, etc.) del proceso y llevan acabo algoritmos y estrategias de
control en cada una de las computadoras. Se puede tener hasta 128 lazos de control que

operan de manera concusrente y se ejecutan los 128 lazos en periodos de 0.5 a 1 segundos.

Es necesario tener una red de interfase de proceso (PIN : Process Interface Network)
para poder monitorear o alimentar fas variables de proceso a los mddulos de mayor nivel

(nivel supervisorio), ya que existen en versiones de alto-nivel, bajo-nivel y baja-energfa.
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Los niveles se refieren a Ja amplitud (voltaje o corriente) de las sefiales, Y a través de esla
interfase es como la red de comunicacién del nivel de control se comunica con la red local

de control del nivel supervisorio.

Los canales de comunicaci6n fisicamente serin del tipo fibra dptica, el cual asegura
un intercambio oportuno de informacién mediante un protocolo eficiente y gran velocidad

de comunicaci6n,

Para lograr los alcances que el sistema de control distribuido debe poseer se analizan
fas siguientes caracteristicas del proceso como son la lista de sefiales que se obtienen de la
planta, para con ello decidir cuantos controladores y redes de controladores se requieren;
para posteriormente decidir la capacidad de memoria requerida para que las estaciones de
operacién ¢ ingenierfa operen adecuadamente, asf como también cuantas pantallas y

modulos auxiliares (Computer Gateways) son necesarios para el proceso.

El ingenicro de control debe llevar acabo la configuracién del sistema de control
distribufdo. Pari poder realizar todo su trabajo, fue necesario que el operador compartiera
sus experiencias de! mancjo completo de las operaciones de la planta ya que serd ¢l el que
se quede al mando del manejo de este nuevo sistema de control.. Asf es como el ingeniero
lleva acabo la configuracién general (definicién de bases de datos cn tiempo real,
asignaci6n de unidades, etc.), para después iniciar la programacién punto por punto hasta
lograr la elaboracién de los llamados gréficos dindmicos. Estos grdficos dindmicos son los
que sustituirdn a los tableros de los cuartos de control e informaran al operador sobre el
status operativo de la planta.. El operador podrd asf observar con mayor detalle todo su
proceso y a la vez podrd actuar con mayor rapidez en caso de mal funcionamiento o
emergencia ya que se cuenta en pantalla con un controlador de tipo touchscreen. A
continuacién, se incluyen unas impresiones que ejemplifican como pueden llegar a

observarse los gréficos dindmicos.

ESTA TESIS MO DEBE
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Capitulo IV:  Estrategias de Control para la Planta Primaria

4.1 Clasificacién de las estrategias de control

Para poder desarrollar una estrategia de control es necesario analizar a las diferentes
variables que conforman al proceso, es decir, identificar cuales son las variables que serdn
controladas y cuales son las variables que serfn manipuladas. Posteriormente, se debe
analizar a interaccitn que presentan todas las variables del proceso, especialmente como se

ven afectadas las variables que nos interesan controlar.

Las variables que pueden conformar a los diferentes lazos de control son

bisicamente el flujo, la tlemperatura, la presién y el nivel de un liquido.

Cada proceso es diferente por lo que a través de las estrategias de control debe

buscarse e} arreglo que permita controlar de la mejor manera dicho proceso.

Las estrategias de control se pueden clasificar, como ya se ha mencionado en los

siguientes lazos:

41,1 Lazo sencilio de control

Este lazo de control se constituye por una vasiable de entrada que se relaciona con

una variable de salida.

B ct
Conteolador j—-’i Proceso }'~~>

Figura 4.1 Configuracion de un Jazo sencillo

cl: Variable controlada o Punto de ajuste
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4.1.2 Control cascada
Una situacién comiin es cuando se tiene una variable manipulada para satisfacer la
especificacién de una combinacién de variables controladas. En cualquier sistema con una
sola variable manipulada, solamente una variable controlada puede ser especificada
independientemente. En otras palabras, sélo puede existir un punto de ajuste en un tiempo
dado. Esto, sin embargo, no excluye la incorporacién de muchas variables a controlar
siempre y cuando su combinacién posea un solo grado de libertad.
Es aquf donde se encuentra un sistema de control cascada, donde e! elemento final
es manipulado a través de una variable controlada intermedia o secundaria, cuyos valores
" son dependicntes de la primera. En otras palabras, la salida de un primer controlador puede
utilizarse para manipular el punto de ajuste 'setpoint’ de otro. Los dos controladores se dice
que estdn en cascada, uno enseguida del otro (en serie). Cada controlador tendrd su propia
medicién de entrada, pero unicamente el controlador primario podrd tener un setpoint
"

£
inder
t

y uni el controlador secundario tendrd una salida hacia el proceso.

La variable manipulada, el controlador secundario, y su medicién constituyen un lazo

cerrado que se localiza entre el lazo primario. La figura 4.2 muestra la configuracién de

este control.
T T Prceso T
a2 qt
¢
socuncania
2
m2 _| raami ". "
controtagor |8} controlador ‘
secundario . prmario

Figura 4.2 Control cascada resuelve al proceso en dos pastes, cada una en un lazo cerrado

¢c): Variable controlada primaria ql: Carga primaria
©€2: Variable controlada secundaria q2: Carga secundaria
el: Desviacién primaria rl: Punto de njuste primario
€2: Desviacién secundaria £2: Punto de ajuste secundario
mi: Variable manipulada primaria m2: Variable manipulada secundaria
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‘Una de las ventajas notorias de este tipo de control es que cualquier perturbacién,
q2, que pudiese presentarse en el lazo secundario serfa corregida por el segundo
controlador, casi siempre antes de que influyese a la variable primaria. El lazo secundario
también presenta la ventaja de que permite una manipulacién exacta del flujo de masa o de
energfa del controlador primario.

Cabe mencionarse, que un contro! cascada no puede ser utilizado a menos de que

exista una variable intermedia apropiada que pueda ser medida.

4.1.3 Control de relacién

Este control presenta dos lazos sencillos de control separados pero que se relacionan
entre s, es decir, es un sistema prealimentado donde una variable es controlada en relacién
a otra para satisfacer un objetivo de mayor nivel (Figura 4.3). La relacién generalmente es
una proporcionalidad. En la prictica la variable que presenta mayor variacién pone en
funcién (relacién) de la que presenta menor variacién, Un ejemplo de este tipo de control

serfa el de la proporci6n de flujo de aire por flujo de combustible que se presentaria en un

calentador,
Figura4.3 Configuracién de un control de relacién
¢1: Variable controlada primer lazo r: Punto de ajuste
¢2: Variable controlada segundo lazo R: Relaci6n (proporcionalidad)



4.1.4 Control prealimentado (Feedforward)

Cuando un proceso no pucde controlarse de una manera satisfactoria por la
dificultad que presenta su propia naturaleza es muy susceptible a las perturbaciones de
carga. Para resolver de una manera directa ¢l problema de este tipo de procesos se utiliza el
control prealimentado. Los principales factores que estén afectando al proceso se miden, y
junto con ¢l setpoint, son utilizados en computar la salida correcla de la variable para que se
encuentre con condiciones corricntes. Cuando una perturbacidn ocurra, fa accién correctiva
comienza inmediatamente con el fin de cancelar dicha perturbacién antes de que logre
afectar a la variable controlada. A este control se le conoce como el control perfecto, el
cual sc limita por la precision de las mediciones y del sistema de cdmputo utilizado.

A continuicion, se presenta un diagrama simplificado que ilustra ¢! asreglo de un control

prealimentado.

Sistema de r
control  (e——o
prealimentado

m

Y

ci
Proceso —»

B ]RJ2

Figurad44 El sistema de control abarca un flujo previo de informacién

c: Varable controlada v Punto de ajuste
m: Variahle manipulada ql.42,q3: Perturbaciones de carga

Es importante mencionar que la variable controlada no es utilizada por el
sisterna ya que esto ocasjonarfa una retroalimentacién; este punto es importante ya que

muestra como es posible controlar una variable sin la necesidad de tener una medicién
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continua disponible de ésta. Sin embargo, un setpoint ¢s esencial porque cualquier sistema

de control necesitauna "orden” para darle a éste direccidn.

A pesar de que en la Figura 4.4 se indica una sola variable controlada, cualquier
nlimero puede ser acomodado en un sélo sistema prealimentado. También son tres lazos
prealimentados los que se muestran, con el fin de sugerir que todos los componentes de
carga que afectan de manera significativa a la variable de controf pueden utilizarse en la

solucién de la variable manipulada.

Este control no maneja por si solo ¢l concepto de error a la respuesta producida, por

lo que siempre se acompaiia de una retroalimentacion (Fig. 4.5) con el fin de Hevar acabo la

medicion de} error.
Control |
tglioalimentada
Figura 4.5 Control preali do con retroali i6
£ Variable controlada e Punte de ajuste

qi: Penurbizciones de carga

Como se observa en la figura anterior, el control preatimentado busca una funcién
de transferencia inversa y la suma. Esto lo {leva acabo con la finalidad de anular las

perturbaciones de carga ya que sc la suma af contro! prealimentado, pero se le resta con e}

proceso prealimentado.
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Este proceso se considera multivariable ya que depende de varias variables, es decir,
plantea dos controladores para dos variables. Es la primera estrategia que se integré como
lo que se conoce come interaccidn, es decir, posee dos entradas diferentes y una sola

salida.

4.2 Estrategias propuestas para la planta "MA"

Una vez realizado ¢l levantamiento tante en campo como en tablero, ¢! ingeniero de
contro! debe proceder a entender los lazos de control ya establecidos. Esto se logré a través
de pléticas con los operadores, quienes explicaban el funcionamiento de Jos controles ya
establecidos. El ingeniero de contro), también, tuvo que observar la manera en que los
operadores lograban manualmente Hevar acabo un control de aquellas varisbles que no
posefan un control especifico. Asf, fue como logré entenderse la interaccién de las
diferentes variables del proceso.

Paosteriormente, se fue dando un planteamiento de los nuevos lazos de control

regulatorio que se implementardn en la planta.

Para llegar a esto, el ingeniero de control tuvo que tomar en cuenta acoplamientos,
tiempos muertos grandes y la dindmicas cambiantes existentes a lo largo del proceso. Se
hicieron pruebas y extracciones de los diferentes procesos, a diferentes tiempos y en

diferentes dfas con el fin de obtener resultados representativos.

En scguida se enlistan los lazos de control que se proponen como base para llevar
acabo el control avanzado en Ia planta primaria (Figura No. 1,2, 3,4 y 5). Para lograr un
mejor entendimiento del control propio de la planta, se anexan alguncs diagramas que
muestran algunas de las estrategias nuevas propuestas del control. Estas estrategias estdn
sujetas a cambios, puesto que los ingenieros de controf siguen estudiando las relaciones que

existen en el proceso,
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de Confrol

Planta de destilacion pimaric
Sewicio Equipo Algoitmo Modo 5P Eotada § Soida
Fondos a aimacendie Torre frace. 11 Pl AUIO JLCV-247
Reciiculocion intemedia__{Tons froce. 12 P Auto FRCV-168
Recirculacion inferior Torre frace. 73 P Auto FRCV-176
Refiyjo domo one fioce. 14 PID Aute 11-19 FC-161
LC-170 ‘Desﬂegmador de kerosina_[Agotador 1-2A Pt Auto ‘LC-WO ILCV~17O
FRC-183 Kerosing a gimocengie Agotodor 1-2A Auto FRC-183 FRCV~183
Desflegmador de got Agatador 1-28 Pt Auto LC-21 ELCV~2\2
ol a almaocenaie Agotador 1-2B Auto FRC-221 FRC\_';_ZQ]
Destlegmador de gop Agotador 7-2C Auto LOV-227
Nofto o cimacenaje [Agotador T-2C Auto
Gap a aimacengje Agatador 1-2C Auto
Gas o pliotos Calentodor F1A Auto
Gas apilotos Colentador F18 Auto
]
Lazos Nuavos
nc-4 Domo de -4 Torre despunte T4 {PID Auto
TIC-6 Domo de 1-3 Tone despunte 1-3 1PID Auto
TC-400 Salida serpentines F1A Colentador FIA _ PID AUtO
1C_401 Salida serpentines F18 Calentador F18 PID Auto
TIC-63 Salida serpentines F2 Calentador F2 PID Auto
FIC-244 Vapor de proceso o T-1 Tone fracc. 1-1 Pt ratio Auto
FIC-173 Vapor da proceso aT-2A  {Agotador T-2A Pl rotio Auto
FIC-2090 Vapor de procaso a 1-28 _ JAgotador 728 Pt ratio Auto
FIC-224 Vapor de proceso o 1-2C _ [Agotador 1-2C Pl ratio Auto
FC-161 Refiujo superior Tora frace, -1 Cas r_rgc-xsa TRCV-138
FC-206 Gas comb. o quemadores {Calentador F2 Cas TIC-63 PICV-214
FC-400 Gas a guernadores Colentador F1A Cas TC-400 TRCVES. TRCVIDD
FC-401 Gas O quemadores Calentador F18 Cas 1C~401 TRCV105,TRCVIIO
ACIA Patorneta 1 Calentador F1A AT-1A AVIA
AC2A Palometa 2 Catentodor FIA AT-ZA AV2A
AC1B Polorneta Calentodor F18 P AT-18 AVIB
AC28 Palometa 2 Calentador FIB {PI AT-28 AV28
AC3 Poiometa Catentador F2 Pt AT3 AV3
PC-214 Prof. bajd presion de gos __{Colentodor F2__ Im Adto PCZi4 PICV-214
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Capitulo V : Estrategia General del Sistema de Control Avanzado

En las dltimas tres décadas se han realizado avances asombrosos en cuanto al
desarrollo tecnol6gico de simulaciones algorftmicas y en cuanto a los procesos informéticos
que se tienen, cambiando nuestros conceptos y abriendo nuevas fronteras en cuanto a
control. A penas en 1968 se consideraba imposible el control regulatorio total, y en 1970
varjos autores reconocidos en el campo declararon que pasarian décadas para lograr
controles regulatorios avanzados en plantas cataliticas. Estos son solamente dos de los

tantos y tantos imposibles que la tecnologfa actual ha vencido totalmente.

Inclusive se han alterado coﬁsiderablememe conceptos importantes dentro del drea
de control, como por ejemplo la definicién de control reguatorio bdsico. Hace una década
se consideraba el control regulatorio bisico como el vinico control posible para los procesos,
realizando ecuaciones matemdticas sencillas de forma lineal, Hoy en dfa, con la tecnologfa
que hemos adquirido, los procesos se controlan en partidas cada vez mds separadas y con
procedimientos y simulaciones mucho mds complicados, Esto ha ocasionado que cada vez

sea miés dificil delimitar la frontera del control regulaterio bisico y el avanzado.

Conforme el hardware de una computadora se hace cada vez mas accesible en precio
y se mejoran los sensores y el equipo de control, mas compafifas estdn utilizando el control
avanzado para fomentar e incrementar la eficiencia y la confiabilidad (seguridad en su
funcionamiento) de sus plantas de proceso. Establecido desde mediados de los 70's en las
refinerfas y en las industrias petroquimicas, el control avanzado dc procesos y técnicas de

optimizaci6n se estén utilizando cada vez mas en las plantas qufmicas.

En este mundo, todo tiene un ciclo, por ello, lo que se forma, muere o se transforma

y la Refinerfa de Madero ha sido llamada a transformarse para lograr adecuarse a la nueva
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realidad de la industria petrolera en el mundo. Asf pues, en febrero de 1993 se comenzé la

implementacion del sistema de control avanzado en dicha refinerfa.

El control avanzado manipula al control regulatorio bsico, dentro del rango
permitido por las restricciones definidas. Es particularmente (til para los procesos
dindmicos y para ciertas operaciones complejas, entendiéndose por esto la cogeneracién de

plantas, en donde existen miiltiples interacciones entre las unidades que la conforman.
La evolucién del control de procesos estd reflejada por el movimiento hacia la
instrumentaci6n inteligente. El control avanzado extiende el alcance de los PID a procesos

mas complejos. Podemos observar en la siguiente tabla dicha evolucién.

Tabla I. Control de Procesos: Avanzado v.s. Tradicional

Optimizacion J;

Restricciones }:

Regulatorio Algoritmo PID
Condicional

Basico Control Control 16gico
Analégico programable

(PLC)
Campo Vdlvulas Transmisores

Control Tradicional

5.1 Definicidn del control avanzado
Es necesario contestar a la pregunta: ¢ Qué es el control Avanzado?
El estalecimiento de un control de procesos tipico es jerfrquico (Tabla 1),

empezando por los instrumentos en campo como son los sensores, y posteriormente
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moviéndose a las unidades de control digital. Cada nivel supeﬁor del sistema de control
pasa puntos de ajustes hacia, y recibe informacién prealimentada desde, el nivel inferior.
Tipicos establecimientos utilizan controladores de lazo sencillo, cada uno governando a una
variable primaria de proceso, como o es el flujo, la presi6n, o la temperatura, que se basa

en una o varias sefiales de los sensores.

El siguiente nivel es el control regulatorio, en donde el proceso se mantiene en
condiciones presentes, primeramente a través del uso de aparatos PID. Este es seguido por
el control restringido, en donde el operador especifica los puntos de ajuste para cada

variable. Elnivel mas alto es la optimizaci6n de los procesos.

El control avanzado entra en accién desde el nivel del control bdsico hasta la
optimizacién del proceso. En vez de tener operadores que tengan que ajustar las unidades
" de control manualmente para variables especificas, los sistemas avanzados proveen dc
modelos generales que automatizan a los controles tanto regulatorio como el restringido,
como también al nivel de optimizacién. En el control regulatorio, como ya se ha
mencionado, las técnicas de prealimentacién pueden utilizarse para suplementar al PID,
para predecir el impacto de un cambio corriente artiba en el proceso para ajustarlo corriente
abajo para prevenir una perturbacién. Las técnicas de compensacién de tiempo muerto
también pueden aplicarse para compensar los largos retrasos en las respuestas del proceso,

permitiendo asf una sintonizacién del controlador mas justa, es decir, menos robusta.

En el nivel de control restringido, las técnicas multivariables pueden utilizarse.
Estas son modelos dindmicos lineales de los procesos que pueden predecir como responderd
en el tiempo a cambios en las condiciones bésicas de operacién. Esto permite a los

operadores que se preparen con tiempo para posibles variaciones en los limites de
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operacién, y asf tomar ventaja del relajamiento de las restricciones para mantener a las

condicones de! proceso lo mas cerca posible del 6ptimo.

En procesos cqnlinuos. como lo es la refineria, las técnicas de control avanzado
pueden coordinar de mejor manera las interacciones que ocurren frecuentemente entre los
flujos de material y de energia en los sistemas de control de lazo sencillo, donde el cambio
de una variable requiere que otras sean ajustadas para compensar los efectos laterales
posibles.

También, puede ayudar a swavizar a los procesos dindmicos que son tan pesados

para el control tradicional.

Por ¢llo, reduciendo las variaciones de un proceso, el control avanzado permite que
las plantas operen en el espectro, es decir, lo mas cercano posible a sus restricciones de
operacién. Esto, en su turno, disminuye el uso de energfa, asf como también fos costos en
el procesamiento de la materia prima y de los efluentes de residuo (desperdicios). Este
puede a su vez, mejorar la calidad y el rendimiento de los productos, asi como la seguridad
y 1a productividad de 1a planta, mientras se disminuye 1a contaminacién. En general, puede

decirse que los procesos son propicios al control avanzado cuandos se involucran:

« Costos de energfa y de materia prima « Rigidas especificaciones de productos
« Produccién limitada « Problemas de medici6n

« Perturbaciones o Transtornos frecuentes
5.2 Objetivos del control avanzado

Los objetivos que deberd de cumplir el sistema de control avanzado, instalado en Ja

refineria, son los siguientes:
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o Evaluar y recomendar estrategias de control avanzado con el fin de alcanzar los
objetivos econdmicos y operacionales que PEMEX-REFINACION ha establecido para
la planta de proceso "MA".

» Completar el disefio funcional de las estrategias de contrel, y posteriormente revisarlas
para la aprobacién final de PEMEX.

+ Realizar prucbas en planta con el fin de corroborar el correcto desempeiio de dichas
estrategias

« Una vez seleccionadas las estrategias de control avanzado, se especificard, seleccionars
y adquirird la computadora de proceso.

¢ Completar el disefio detallado y la programacién requerida para la total integracién de
las estrategias de control con la computadora de proceso y el Sistema de Control
Distribufdo (SCD).

» Instalacién del sistema completo en Ia refinerfa de Madero, y demostrar
satisfactoriamente el desempefio y la eficiencia del sistema completo.

5.3 Planta primaria "MA"

Como muchas veces, lo que s requiere para el control avanzado ya estd en la planta,
el primer paso es checar el equipo de control de proceso existente. Aquf, es esencial
empezar por ¢l primer nivel- los instrumentos en el campo, incluyendo transmisores de
flujo, de presién, y de temperatura, como también las vélvulas de control. En el capftulo
anterior se anexaron los resultados de dicha actividad. Posteriormente, el ingeniero de
control tuvo que evaluar dichos instrumentos, es decir, si los transmisores estaban
calibrados y posefan el rango necesario; si las vélvulas de control son del tamafio adecuado

y estén calibradas; si se requiere de instrumentacién adicional, entre otras tantas preguntas.

Después de la instrumentacién de campo, vienen los controladores de proceso.
Aquf, lo menos importante es el costo sino que tan pronto y sin dificultad puede el sistema
soportar la tecnologfa requerida para el sistema de control avanzado. Y asf es como se

inicia la procura de Jos instrumentos.
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Simultaneamente a la procura los ingenieros de control, después de realizar
diferentes pruebas en campo, bajo las condiciones actuales de operacién de la planta, se
establecen las funciones de control que conformardn las estrategias del control avanzado. A

esla actividad se le conoce como el Disefio Funcional,

A continuacién, se presentan las estrategias de control avanzado que se han
propuesto para la planta de proceso MA. Es necesario aclarar que estas estrategias pueden
ser modificadas, suprimidas o su nimero puede ser incrementado de acuerdo al disefio
funcional, ya que este sistema adn se cncuentra en vias de desarrollo y términos de

ejecucion.

* Las funciones de control avanzado comprenden el control de la calidad de los
productos, asf como el control del inventario de la columna. Dado que estas dos funciones
se encuentran interrelacionadas, se considera la aplicacién de un control multivariable para

la torre atmosférica.

La tecnologia del control predictivo ( PCT ), paquete de softare proporcionado por
una compaiifa norteamericana, serd utilizado para proveer el control avanzado en Ja planta
primaria MA. El PCT es una aplicacién de un control multivariable basado en modelos

predictivos, que pucde manipular cada una de las siguientes variables:

« Reflujos del domo ' « Reflujos intermedios
« Extracciones laterales » Especificaciones del usuario
« Vapor del Agotador

Otro de los paquetes que la firma norteamericana proporcionard se denomina GCC
( Generalized Cutpoint Calculation). Este paquete serd utilizado para inferir calidades de
los productos laterales y del domo a partir de perfiles de temperatura de la columna y

mediciones de flujo y presi6n. El GCC estd disefiado para proporcionar una
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retroalimentacién hacia el controlador multivariable PCT y detectar y corregir rdpidamente
por cambios en la composici6n de la alimentacién del crudo. Esto permitird la operacién

estable, atin cuando se presenten variaciones en el crudo.

El uso del PCT y GCC permite integraciones futuras con un paquete de modelaje de
la unidad de crudo:para lograr una optimizacién en linea de la torre atmosférica (MA-T-1).

Las funciones de control para el preflash y para la torre fraccionadora estdn basados
en los conceptos del control del balance de material y del balance de energfa. El balance de
material se ajusta para determinar el punto de corte del producto o el punto que implica el
rango de ebullicién segiin la composicién de la alimentacién , el cual divide a los productos
del domo y del fondo (en una torre binaria) o cortes adyacentes (fraccionador miltiple). El
balance de energfa se ajusta para el control de la columna de separacién o Ja separacién en
alguna seccién de la columna. Mas calor del rehervidor por unidad de alimentacién,
eliminacién de calor de reflujo por unidad alimentada 6 reflujo interno por unidad
alimentada incrementan la separacién. En una torre con miltiples reflujos la eliminaci6n de
calor de los reflujos puede ser localizada para poder obtener una méxima recuperacién de
calor. El balance de energia se ajusta generalmente mas lento que el balance de material
porque la respuesta de la columna hacia un movimiento en el balance de energfa es como

diez veces mis lento que una respuesta a causa de un movimiento de balance de material.

Las funciones de control que se han propuesto son las siguientes:

1. Maximizador de carga

2. Control de balance del calentador

3. Control de oxfgeno en los calentadores
4, Control Overflash

5. Control al punto al 90% de nafta

6. Control al 90% de kerosina
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7. Control at 90% de gaséleo ligero

8. Control al 90% de gaséleo pesado

9. Minimizacién de la presién del domo de la torre de crudo

10, Control de la relacién vapor/producto del agotador de kerosina

11. Control de la relacién vapor/producto del agotador de combustdleo ligero

12. Control de 1a relacién vapor/producto del agotador de combustéleo
pesado

13, Optimizacién de reflujos intermedios

14, Control de la relacién vapor/fondos

El maximizador de alimentacion de crudo incrementa el flujo total de carga; ésto se
realiza reestableciendo el punto de ajuste del controlador de flujo hacia el calentador, hasta

que se alcance alguna de las restricciones siguientes:

Mixima presion de la desaladora.

Méxima presién méxima de carga.

Méxima temperatura en el calentador.

Salida de control del controlador de temperatura dcl domo de la torre

El control de balance del calentador ajusta el flujo a cad uno de los serpentines del
calentador, para balancear las temperaturas de salida. Las restriciones incluyen flujo

minimo.

El control de oxigeno de los calentadores ajusta el flujo de aire al calentador para
mantener la cantidad objetivo de oxfgeno en el gas de chimenea, La retroalimentacion se

realizard por medio de un analizador de oxfgeno en la chimenea.

El control overflash ajusta la temperatura de salida del calentador en un overflash
estimado, basado en una diferencial de temperatura entre la zona de flasheo y las
restricciones del primer plato de extraccién. Estas restricciones, que serdn verificadas

durante e disefio funcional, incluyen:
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Limites del calentador.

Limite de capacidad en la torre atmosférica.
Posicién de la vélvula de reflujo en el domo.
Limites de enfriamientos de reflujo.

s o o o

Los limites de capacidad de la torre serdn calculados utilizando otro paquete de
cdlculo. También incluye la inundacién de los platos, velocidades de vapor, o relaciones de
liquido-vapor.

Este control de overflash serd integrado en el control PCT por la interaccién que
existe entre estd funcién control, la calidad del producto y ta colummna de control de

inventario.

El control al punto al 90% de nafta ajusta la temperatura del domo de la torre
atmosférica para mantener una meta calculada del punto de corte al 90% para nafta. Este
punto se infiere con base en las lemperaturas y presiones de la torre, compensado por la
presién parcial del hidrocarburo. Se utilizan los paquetes PCT y GCC para esta funcién.
Los resultados del laboratorio serdn utilizados para ajustar automaticamente el cdlculo del

punto de 90% de nafta.

El control al punto al 90% de kerosina, de gasdleo ligero y de gaséleo pesado
ajustan €} flujo de extraccidn de estos mismos para poder mantener el objetivo del punto de
corte al 90%. Esto se llevard acabo también por las tecnologias PCT y GCC. La
tecnologfa GCC provee una respuesta de alta velocidad a las variaciones en la composicion
del crudo. E! punto de cotte al 90% serd inferido, cotmo ya se menciond anteriormente,
basdndose en los valores de temperatura y presion de la forre. Los resultados del
laboratorio ajustardn automaticamente el cdlculo del punto al 90% de cualquier fraccién. Se
incorporara un control prealimentado (desacoplador) en todas Jas extracciones laterales, con
el objeto de compensar los efectos de acoplamiento, causados por el control de flujo de las

extracciones laterales.
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La presién en el domo de la torre de crudo se minimizard hasta alcanzar una de las
restricciones siguientes: mdximo trabajo del condensador, inundacién de la torre y la

minima presién.

Los tres controles de relacién vapor/producto del agotador ajustan el flujo de vapor

de las diferentes zonas del agotador con el objeto de mantener una relacién adecuada.

La funci6n de optimizacién de los reflujos intermedios ajusta dichos reflujos en la
torre atmosférica, para maximizar la recuperacién de calor bajo ciertas restricciones. Estas
restricciones, que se verificardn en el disefio funcional, incluyen los reflujos mfnimos
yméximos del domo, reflujos fiaterales, la relacién liquido/vapor calcutadas en los platos y
los Ifmites de inundacién. Se utilizar4 la tecnologfa PCT para integrar esta aplicacién al

control de calidad y de inventarios de la columna.

Por Gltimo, el control de relacién vapor/fondos ajusta el flujo de vapor en el fondo

de Ia torre a manera de mantener la relacién adecuada.

5.4 Control multivariable
Enun proceso multivariable, el problema que existe para llevar acabo el control es

la interaccién que presentan sus diferentes variables.

La interaccién entre los lazos de control de un sistema multivariable ha sido uno de
los temas que en los tltimos 20 aiios ha tenido gmnAdesm‘rollo de investigacién. Se han
estudiado varios tipos de desacopladores para lograr separar a los lazos. Rosenbrock
presenté el arreglo inverso Nyquist (INA) para cuantificar la interaccién entre las variables,
Bristol, Shinskey y McAvoy desarrollaron el arreglo de ganancias relativas (RGM) como un

indice de la interaccién de lazos.
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Todos estos trabajos se basaron en la premisa de que Ja interaccién era indeseable.

. Esto resulta ser verdad para las perturbaciones en los puntos de ajuste. Uno quisiera poder
cambiar el punto de ajuste de un lazo sin afectar a los otros lazos. Si los lazos no
interactuaran, cada lazo individualmente podria ser sintonizado y asf, todo el sistema seria

estable como consecuencia de que cada lazo individualmente, a su vez, serfa estable.

Desafortunadamente, todas estas interacciones han trafido problemas y dudas de
como lograr e} disefio de un sistema de control efectivo para un proceso multivariable. En
1a mayoria de {a aplicaciones de control el problema que se ha presentado no ha sido el de
las respuestas de los puntos de ajuste sino el de las respuestas de las cargas. Siempre se
desea que el proceso mantenga sus valores establecidos alin a pesar de que se presenten
perturbaciones de carga. Es por esto que la interaccién ha resulatado no ser tan indeseable
puesto que en algunos sisternas ha ayudado a rechazar ciertos efectos producidos por
perturbaciones de carga. También se ha reportado que en muchos casos el uso de
decopladores ha producido rechazos de carga peores. Sin embargo, el decoplamiento
puede degradar la capacidad de rechazo de carga del sistema, el uso de decopladores se
secomienda unicamente en los casos donde Jos cambios de puntos de ajustes sean las

perturbaciones mas importantes.

De manera muy breve puede decirse que el uso del arreglo de Bristol de las
ganancias relativas es importante para poder decidir la estructura del control, es decir, ya
que a través de estas ganancias puede establecerse la mejor manera en que dos variables (
manipulada y controlada) pueden aparearse y con ello establecer la mejor estsuctura del
controlador. Los elementos en este arreglo pueden ser niimeros que varfan desde valores
negativos muy grandes hasta valores positivos también muy grandes. Mientras mas cercano
sea el valor del nimero al 1, menor serd la diferencia que se presente al cerrar un lazo

sencillo con respecto al lazo considerado. As{ es como existird una menor interacci6n, por
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lo que Jos componentes de la matriz RGM deben aparearse en variables pares que se
aproximen al ndmero 1. Nimeros cercanos a 0.5 como también niimeros de valores muy
grandes indican interaccién.  Nimeros negativos indican que la sefial del controlador
deberd ser diferente cuando otros lazos se encuentren en automdtico (el proceso puede

moverse en un sentido cundo se abre el switch y en otro sentido cuando se cierra).

Un proceso multivariable puede controlarse a través de un sistema lineal
multivariable. Este sistema consiste en arreglar todas las entradas y las salidas del sistema
de control en una matriz, cn donde cada entrada se conecta a una salida a través de una
relacién lincal. La planta entonces se prueba para determinar como relaciona estas
variables tanto en estado estable como en estado no permanente. A partir de esta
informacién, las relaciones en la matriz del sistema de control son desarrolladas, con las
cuales se producird un control éptimo de estas variables. Sin duda uno de los controladores
multivariables lineales mas popular es el Control de la Matriz Dindmica, DMC ( Dynamic
Matrix Control). También puede decirse que es una de las técnicas mis eficientes del
Control Predictivo. El Control Predictivo, a partir del modelo del proceso, ejerce acciones
preventivas de control basdndose en las predicciones acerca del comportamiento de la
variable por controlar. El DMC, basado en un modelo de dominio en el tiempo, fue
desarroflado en la compafifa petrolera Shell Oil Company. El DMC puede ser aplicado
tanto en sistemas de una entrada y una salida (SISO: Single Input-Single Output) como en

sistemas multivariables (MIMO: Mudltiple Inputs- Multiple Outputs).

Sin embargo el DMC posce limitantes en el tamafic del problema que puede
resolver, ya que requiere la inversion en matrices que crecen ciibicamente el nimero de las
variables que se trate.. Cualquier proceso que tenga mas de cuatro variables manipuladas,
como lo es generalmente una destilacién que por lo menos posee cinco, no puede ser
acomodado en este sistema. Si se incorporara un quinto lazo arbitrariamente, ningitina

adaptacién de los otros cuatro produciria resultados 6ptimos. Este tipo de sistema que se
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basa en matrices son bastante costosos por lo que no puede aplicarse a dreas extensas de la
planta. Por lo tanto, debe operar el DMC en conjunto con lazos simples de control y otros
sistemas estructurados para poder proveer un control completo de la planta, Posee como
desventaja que es un algoritmo poco robusto, por lo que es muy sensible a los errores. Se

dice que es robusto cuando el sistema de control es tolerante a cambios en el proceso.

E1 DMC utiliza un modelo de algoritmo de control interno, basado en los resultados
de pruebas conducidas en el proceso bajo lazos de control cerrados. También considera
valores predictivos de la variable controlada, utiliza mediciones actuales para actualizar las

predicciones (retroalimentacién).

5.5 Control PCT ( Predictive Control Technology )

Es necesario responder a la pregunta ,;Qué es un modelo de controi predictivo (MPC)?

MODELO: Datos de las mediciones en planta y el conocimiento de los ingenieros se
usan para crear una representacién matemética del proceso.

PREDICTIVO: Modelos del proceso y los datos de las mediciones en planta se
utilizan para calcular valores futuros esperados de variables claves del proceso (asumiendo
no perturbaciones fLi:luras).

CONTROL::" Predicciones y el modelo del proceso se usan para calcular

movimientos para manipular variables que procuran para minimizar la desviacién de los

procesos de sus objé(ivos (targets).

Los modelos mateméticos se pueden utilizar para lograr un mejor entendimiento del

proceso, para mejorar ¢l entrenamiento del personal operativo (simulaciones), para mejorar
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el disefio de las estrategias de control y Ia sintonizacién inicial del controlador y por itimo

para optimizar las condiciones de operacion.

A los ingenieros de proceso les concierne la actuacién del proceso en estado estable,
mientras que a los ingenieros de control les interesa tanto la actuacién del estado estable
como la dindmica del proceso. La actuacién dindmica tiene un impacto fundamental en el

disefio de las funciones de control.

Los modelos de control predictivo son obviarente mas sofisticados y complicados
que técnicas mas simples como son el control proporcional integral o el control PID. Pero
un MPC no siempre provee un control significantemente mejor que un PI o PID, por lo que
debe utilizarse cuando se busca un modelo general de aproximacion y especialmente para
procesos con diferentes tiempos muertos significativos o para procesos con control
multivariable.

Las ventajas de un modelo de control predictivo son:

. Maneja problemas grandes multivariables facilmente.
. Maneja restricciones directamente
. Puede compensar automaticamente por iempos muertos, respuestas

inversas y otras caracteristicas dificlies del proceso.
. Puede utilizarse sobre un mayor rango de problemas- reduciendo el

entrenamiento y los costos de mantenimiento.

El algoritmo de PCT utitiza modelos de proceso y datos del proceso para predecir el
comportamiento futuro de las variables controladas. El controlador calcula una serie de
movimientos de control éptimos para minimizar los errores entre el comportamiento
predicho y el deseado. Las variables ‘de proceso, es decir, las controladas pueden

controlarse dentro de una zona o hacia un objetivo especifico (targef). La solucion del
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controlador protege a ambas restricciones (presentes y futuras) tanto para las variables
manipuladas como las controladas. Un programa lineal (LP) puede ser utilizado en los
modos de lazo cerrado o simplemente consultor para especificar los objetivos dptimos de
los controladores, que estdn sujetos a restricciones especificas en orden de prioridad. Como
alternativa a la solucidn de! LP, pueden ordenarse a las variables manipuladas en orden de

prioridad.

El PCT es facilmente configurable utilizando un menu basado en la configuracién
de interfase de una PCT. Esta interfase también permite llevar acabo pruebas y la

sintonizaci6n del controlador de la PCT via simulaciones.
5.5.1 Caracteristicas del PCT

. Base del Modelo- Utiliza modelos de procesos de Entrada-Salida (Input-Output)
para las predicciones y el disefio del controlador

. Multivariable- Calcula movimientos para multiples variables manipuladas para
simulténeamente controlar multiples variables de proceso.

. Optimiza- Minimiza la funcién objetivo para controlar Gptimos objetivos (targets)
de una manera dindmica Gptima.

. Restringe- Protege las restricciones tanto presentes como futuras de las variables
manipuladas y controladas.

. Predictivo- Utiliza predicciones de varinbles controladas y perturbaciones, como

también mediciones de retroalimentacién en los cdlculos de la solucién de un controlador.



5.5.2 Componentes del PCT

Los componentes que conforman a este control predictivo son:

« Validacién y condicionamiento de sefiales

« Predicciones

s Prioridades de] Programa Optimizador Lineal
» Célculos de Control Multivariable

« Simulacién

+ Aplicacién de Interfase

« Utilerfas de Soporte

A continuacién, puede observarse en 1a Figura 5.1 la estructura de 1a tecnologfa del

control predictivo.

Figura 5.1 Estructura del PCT
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5.6 Ingenieria y Programacién

Una vez que se ha llevado acabo el disefio funcional del control avanzado, las
actividades que restan dentro del proyecto de control avanzado que se le propuso a PEMEX
son: '

Qelapnld

. de la computadora de proceso: se le dard por escrito una especificacién

general de la computadora de proceso, que se basard en la actuacién y en el costo del
sistema recomendado. Se establecerd la interfase con el sistema de control distribufdo y se
cargard el software de la aplicacién del sistema de control avanzado instalandose en la
refineria y se entrenard al dircctor de Pemex encargado del sistema.

CPRR BT )

» Diseiio ¥ progr. ién: una vez aprobado el disefio funcional, comenzard

el disefio detallado que realizard, pruebas en la planta para determinar la dindmica del
proceso y con ello verificar si las estrategias de control son adecuadas, se definird la
relacién entre las variables manipuladas y controladas, se identificard las entradas y salidas
tanto las calculadas como las de entrada manual, se determinard el tiempo y la secuencia de
las estrategias y por Gltimo, se determinaran los pardmetros de sintonizacién inicial y se

Ilevaré acabo una demostracién del control y se entrenard a los ingenieros de la planta.

» Integracién: durante esta fase, las estrategias de control se instalaran en el DCS y la
computadora de proceso. Los programas serdn integrados (convertidos y codificados) en el
sistema de control y propiamente probados. En otras palabras, todos los programas,,
demostraciones y reportes se unen y se prueban en conjunto, para asegurar que encajen con
cada uno de ellos y con Ia base de informacién, el lenguaje de control y con el tiempo real
del sistema de operacién. Todo el software es probado para detectar errores y su

funcionalidad es demostrada durante las pruebas conocidas como FAT ( Factory
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Acceptance Test). Una vez que el control avanzado paso la FAT, se transfiere a la planta

para la integraci6n en vivo con los instrumentos , y comienza el comisionado.

o Comisionado: se elaborard un manual que proporcionard informacién de como utilizar
el sistema de control desde el punto de vista del operador. Se dardn cursos para el
entrenamiento de los operadores de Pemex y se tabulardn los pardmetros finales de

sintonizacién.

Ademds, la comunicacién con el sistema de contro! de la planta deberd somevtersc a
prueba. Después, los controladores muitivariables deben accionarse, y cada controlador
deberd ser probado en un model de lazo abierto, donde no se les permite que se dirijan a los
puntos de ajuste del control regulatorio bésico. Posteriormente, se cerrardn los lazos en
modo advisory y después de haber checado que las acciones de los controladores y su
sintonizacién sean exitosas se colocan en modo automdtico, Una vez que los controladores
multivariables han demostrado satisfactoriamente su desempefio, el paquete de

optimizacién se comisiona,

Después del comisionado, la actividad que deber4 continuarse serd el mantenimiento
para asegurar los beneficios continuos del control avanzado. Los analizadores y los
sensores deberdn checarse y calibrarse con regularidad. Y tampoco debe olvidarse que la
sintonizacién de los controladores serd necesaria después de alglin tiempo de trabajo o
cuando existan cambios de proceso u operacionales. Una re-sintonizacién serd necesaria
siempre que las especificaciones o las condiciones de -proceso cambien, y cuando se afiadan

nuevas especificaciones de los productos.

Nunca debe olvidarse que involucrar al equipo de trabajo en el sistema de control es

indispensable, ya que el control avanzado sélo puede triunfar si es aceptado por los
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operadores.  Son ellos los que permanecen en la planta las 24 horas del dfa, por lo que los
operadores que no esten deacuerdo y conformes con los nuevos sistemas pueden apagartos

y volver sin ningiin problema al control manual, sin tener que explicar el porque.

5.7 Aplicaciones de los analizadores

Los esquemas de control avanzado hacen uso de los analizadores en linea para el

mantenimiento de las variables controladas criticas y claves.

Estos analizadores en linea eliminan Ja necesidad de depender de los datos del
laboratorio, lo cual podria Hevarse desde dos hasta cuatro horas para que la

retrolalimentacién (informacién nueva) alcance los esquemas de control.

Los analizadores son instrumentos valiosos en cuanto al tiempo del cdlculo de la
accidn correctiva en fos esquemas de control por su tiempo de respuesta tan rdpido (1-4
minutos). El ingrediente clave para fa obtencién de datos confiables y sincronizados de un
analizador es el sistema de muestreo.  Este sistema de muestras debe ser disefiado para
proveer una representacion verdadera y a la medida de la corviente-muestra con el menor

retraso en tiempo posible.

Los analizadores requieren de un plan de mantenimiento y calibracién disciplinado

para lograr que éstos operen continuamente ( 24 horas/dfa, 365 dias/aiio).

En las unidades de destilacién de crudo genefalmeme se utilizan analizadores que
presentan diferentes aplicaciones, como son los }lamados Analizadores del Punto de
Ebullicién, del Punto Flash, del Punto de Congelacién, la alarma del color, analizador de la
densidad, el monitor de entrada de sal en el crudo, analizador de oxigeno, entse otros, con

¢l fin de monitorear variables de proceso importantes.
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Capitulo VI: Programa de Ejecucién

Programar es establecer un plan donde se ordenen en el tiempo y en el espacio el
desarrolio de los actos necesarios para lograr un fin. En €] se eslablecerdn entre otras cosas,
el nimero y secuencia de las actividades en que vamos a ordenar la obra y, en base a los
volimenes por cjecutar y los recursos disponibles, la duracién de cada una de las
actividades para después de la aplicaci6n de alguna técnica algoritmica obtener informaci6n

relacionada con el costo y duracién total del proyecto.

El éxito que el ingeniero tenga en la ejecucién del trabajo, radica principalmente en
haber realizado antes, de manera cuidadosa la programacién de este. El presupuesto, al
igual que el programa constituyen dos pardmetros de comparacién contra los cuales se
puede verificar, a medida que la obra se ejecuta, si los avances y los gastos registrados nos
permitirdn concluir los trabajos, cn el tiempo y costo previsto, o bien, estaremos en
posibilidades de tomar acciones correctivas que nos acerquen al cumplimiento del programa

original.

Por esta razén, es importante la formulacién de un programa de trabajo que tenga
cardcter ejecutivo, basado en la mayor cantidad de informacién disponible, en la
experiencia y en el conocimiento detallado de los recursos disponibles para la realizacién de

los trabajos.

Existen bésicamente dos tipos de programas; el de barras o "Gamit" y el de

secuencias, que puede ser ruta critica o teorfa de redes,
6.1 Diagramas de barras o diagramas de Gantt

Es el més conocido y utilizado, sobre todo para proyectos no muy complejos y en

esencia se forma de la siguiente manera;
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o Se enlistan las actividades m4s importantes siguiendo un orden de ejecucién de acuerdo
al proyecto que se trate.

» De acuerdo con los requerimientos de la obra se asignan recursos y se estiman tiempos
o viceversa..

« Se representa cada actividad por una recta horizontal acotada en una escala de tiempos,
en unidades de calendario, tales como dfas, semanas, quincenas o meses, haciendo
coincidir el inicio y el fin del proyecto con esta escala,

+ Se ajustan las posiciones de las barras segtin el proceso constructivo, los tiempos
estimados para cada actividad y tomando en cuenta los dfas no laborables previstos en

¢l calendario del proyecto.

Es el programa de construcci6n que estamos acostumbrados a ver. Se representa con
un diagrama de batras, en el que se muestran para una obra dada, las diferentes actividades
del proceso y las fechas estimadas de inicio y terminacién de cada actividad; generalmente
se establece el orden de ejecucién de las actividades por el orden de los renglones del

diagrama.

Por ser una representacidn gréficadel tipo vectorial, ya que tiene magnitud,
direccién y sentido, es sumamente objetivo y puede ser interpretado sin problemas,

inclusive por personas sin conocimientos técnicos.

Este método de programacién es ventajoso cuando se trata de proyectos pequefios en
los cuales las actividades son relativamente independ-iemes. Sin embargo tiene el defecto
de que no refleja en ninglin momento las relaciones que existen entre actividades y de esta
manera no puede saberse realmente que actividades afectan directamente la duracién de un
proyecto como un todo. Debido a lo anterior al retrasarse el proyecto la tendencia es

acelerar todas las actividades.



La observacién de estas deficiencias dio como resultado una metodologfa que,
aplicando la teorfa de las grdficas, nos permite conocer las relaciones entre las distintas

actividades de un proyecto.

La introduccién de gréficas y andlisis de redes para describir e! plan de un proyecto

dio como resultado el método de los DIAGRAMAS DE FLECHAS.

6.2 Métodos de diagramas de flechas

Los métodos de diagramas de flechas son, bésicamente, el resultado marginal de
exhaustivos estudios sobre investigacién de operaciones. Los primeros trabajos se
realizaron en enero de 1957, y su finalidad inmediata era de tratar de perfeccionar las

éenicas entonces exi de pl ién y programacién. Las personas que desarroliaron

estos trabajos fueron los sciiores M. R. Walker, de la divisidn de estudios de ingenier{a de
la Dupont, y J. K. Kelly, que a la sazén prestaria sus servicios en la Remington Rand Uivac.
Asf, la primera aplicacién de la técnica en un proyecto importante la realizo la Dupont, con
resultados bastante alentadores. Este método es conocido como CPM o Critical Path

Method (Metodo de Ja Ruta Critica).

Simultdineamente a estas investigaciones, la Marina de Estados Unides, en
colaboraci6n con el despacho de consultores Bozz, Allen y Hamilton, desarrollaba una
técnica similar disefiada para coordinar el progreso de fos distintos contratistas y agencias
que trabajaban en el proyecto Polaris. Esta técnica fué, bautizada con el nombre de PERT,
que resume las iniciales de Program Evaluation Reporting Technique (Técnica de

Evaluacién, Programacién y Reporte).

En su forma original, los dos si eran muy simil con una caracteristica

innovadora muy importante: la separacién de las funciones de planeacién y programacién,
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Ambas técnicas utilizaban diagramas de flechas para indicar las interrelaciones de las
distintas actividades componentes del proyecto, culminando con un plan integral y dnico, lo

que permitfa su revisién racional por parte del responsable de la ejecucién.

Habfa sin embargo, algunas diferencias entre los dos sistemas. E! método de la ruta
critica era, bésicamente, una técnica para la direccién y ejecucion de proyectos y estaba
encaminado hacia la realizaci6n de las actividades que los componen. PERT era una técnica
coordinadora orientada hacia los hechos de un proyecto, es decir, hacia la terminacién o

inicio de las actividades.

El método de la ruta critica, por otra parte, permitfa estimar el enlace de tiempo y
costo en la ejecucién de las actividades y tomar decisiones entre alternativas de menor
duracién y mayor costo, PERT en principio no posefa esta caracterfstica, pero tenfa
cualidades que la nuta critica no inclufa, tales como la capacidad para introducir el célculo

de probabilidades en las estimaciones de la duracién de las actividades.

Ambas técnicas se han ido revisando y refinando, eliminando gradualmente sus
diferencias hasta el grado de afirmar que, en la actualidad, los dos sistemas son
esencialmente equivalentes.

Generalizandc;. ¢l método del camino critico se desarrollé como una técnica
orientada hacia la ejecﬁci()n 6ptima de las actividades de un proyecto, en tanto que el PERT

estaba orientado hacia la culminacién de los hechos para la coordinaci6n de un proceso.
Los beneficios derivados de la aplicacién de cualquiera de estos métodos se

presentardn en relacién directa a la habilidad con que se hayan aplicado estas, Se debe

advertir, sin embargo, que no son una panacea que resuelven todos los problemas de
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planeacién, programacién y control de un proyecto. Cualquier aplicacién incorrecta

producird resultados adversos.

Las principales ventajas de la adecuada aplicacién de estas técnicas son el poder

proporcionar del proyecto Ia siguiente informacién:

» Permite la planeaci6n y programaci6n efectiva de los recursos disponibles.

¢ El responsable del proyecto puede planear y programar racionalmente los recursos
necesarios para realizar el proyecto: mano de obra, materiales, equipo y capital de
trabajo.

o Descomponer el trabajo en actividades diferentes, lo que permite coordinar éstos y
actuar con mayor eficiencia.

o Determinar cuales son las actividades que controlan la duracién de la obra y las
holguras de las demds actividades.

+  Analizar situaciones imprevistas y tomar medidas correctivas adecuadas.

« Controlar efectivamente el proyecto en lo que se refiere a retrasos y adelantos.

« Cuantificar Ia magnitud de las desviaciones y sus efectos en la terminacién del proyecto.

e Establecer un fluyjo de informacién que retroalimente el programa y que permita

modificarlo si es necesario.

En el caso especifico de los trabajos realizados en cuanto a la modemizaci6n de la
refinerfa de Madero, se decidi6 primero realizar un diagrama de barras para posteriormente
calcularfo por medio de ruta critica. Esto se llevé acabo después de varias horas de
discertacién entre todos los ingenieros de las diferentes ramas que intervendrfan en el
proyecto. Una vez que se siguieron los procedimientos descritos y se llegé a un acuerdo, se
procedi6 a alimentar todos los datos en un programa denominado Winproject versién III, el

cual realizé los célculos de forma automética,
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Cabe aclarar que se decidi6 atacar el proyecto con frentes multiples, por lo que el
programa resulté general para la instalacién de todas las plantas, En este caso especifico la
MA, queda implicita en el programa que se presenta, ya que no podria concluirse por si
misma, sino que dependeria de los trabajos de ingenieria que se vendrian haciendo para las

demds plantas.

Como se puede apreciar en el diagrama de barras presentado, todas las actividades
se encuentran programadas en horas hombre, es por esto que sus inicios y terminaciones
marcan también horas. El programa se adecud a los grupos que Pemex exigfa para tener un

mayor control.

Es importante hacer notar que aunque se iniciaron varios frentes independientes, la
ruta critica es la que mantiene unido todo el esquema dandole integridad al proyecto. Por
ejemplo, arcas que aparentemente son totalmente ajenas, como lo serfan Ia ejecucién de
proyectos arquitectdnicos de los cuartos y el disefio de estrategias para el contol avanzado,

se mantienen siempre ligadus por actividades comunes en la ruta critica del proyecto.

La ruta critica es facilmente identificable en el diagrama de ésta. Todas las
actividades que se encuentran con rebordes resaltados en negrita, son actividades con
holgura total igual a cero, actividades cfticas. La correcta ejecucidn de estos trabajos en
cuanto a sus tiempos, determinard el éxito de la programacién. En este caso particular es de
vital importancia, ya que el no entregar el proyecto en el tiempo programado representarfa

para la contratista el pago de multas multimillonarias,
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Capitulo VII: Aniilisis Econémico

7.1 Antecedentes
La estimaci6n de los beneficios econémicos de un proyecto es determinante para la

toma de decisiones en una empresa y es la parte mas atractiva para la direccién.

Cuando el proyecto que se lleva acabo es la implementacién de un sistema de
control avanzado, como lo es en nuestro caso, generalmente el realizar dicha evaluacién
resulta bastante dificil, puesto que sus beneficios verdaderos resultan ser no tangibles en el
momento en que se lleva acabo la automatizacién del proceso. En otras palabras, es muy
diffcil cuantificar todos los beneficios que implicard el nuevo sisterna de control hasta no
poderlo observar bajo operacién. Es por esta razén y por la de ser un proyecto pionero para
Meéxico, por lo que para poder realizar un estudio ‘real' econdmico del proyecto propuesto a
lo largo de este estudio, fue necesario el utilizar la experiencia de compaiifas extranjeras
expertas en este tipo de proyectos.

A continuacién, se presenta un cuadro donde se enlistan los resultados de diversas
compaiifas que han llevado acabo la instalacién de este tipo de control avanzado en las
unidades de destilacién atmosférica de crudo, el ahorro que dicho sistema propone, asf

como también el tiempo aproximado de retorno de la inversién:

Tablal. Beneficios histdricos del control avanzado

COMPANIA Beneficios por SCA Beneficio por TIEMPO
optimizacién DE RETORNO
Profimatics, Inc., 5a10 Cs/bbl* e <a?2 afios
Calif.
Setpoint, Inc:, Texas 428 C$/bbl 2a4 C$/bbl 6-12 meses
ELF, Divisién Val, | « minimiza. consumo de L —
Parfs energfa
ABB Simcon, Inc., | $3- $7 millones por aiio —_— <al afio
Texas
Johnson Yokogawa | $1- $2 millones por afio — —
Corp., Okla,
* Se reticre a centavos de délar por bamril de alimentacién
FUENTE: H P ing (Septi 1992).
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7.2 Mejoras potenciales de la implementacién del sistema de control avanzado
Las principales mejoras resultantes de la implementacién de un sistema de control

avanzado en una planta de destilacién atmosférica son los siguientes:

7.2.1. Maximizacién de la capacidad de operacién

El objetivo mds importante en la operacién de una unidad de proceso es lograr la
maximizacién de su capacidad, mientras que el beneficio mas importante de la
implementacién de un sistemas de control avanzado es permitir que la planta opere a su
méxima capacidad por perfodos m4s extendidos.

Experiencias anteriores han demostrado que es posible incrementar la capacidad de
proceso hasta en un 40% sin disminuir Ja calidad de los productos finales 9.

Otro beneficio importante es el poder operar la planta a condiciones estables de
disefio por periodos mds amplios de tiempo, ya que el sistema de control avanzado operada

de manera correcta hasta el 90% del tiempo.

7.2,2. Incremento de los puntos de corte de Nafta, Kerosina y Gaséleo Ligero al 90%

E! objetivo del control avanzado con respecto a los puntos de corte de los productos
de ]a destilacién serd el incrementar dichos puntos al 90% lo que implica un aumento en el
rendimiento de nafta con respecto a la kerosina y kerosina con respecto a gaséleo ligero

El resultado econémico de estas mejoras se observa en el incremento de barriles por
dfa de productos por barril procesado de crudo, lo que genera mayores ingresos con egresos
similares.

Esta mejora, adicionalmente ofrece menores !}empo de respuesta a las variaciones
en las especificaciones de Ja mezcla de crudo a tratar, lo que permite obtener calidades

promedio mejores y por lo tanto mayores utilidades por barril procesado.

9 Hydrocarbon Proccessing. July 1993,
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7.2.3. Minimizacién de la presién

Con el sistema de control avanzado, la presién de operacién de la torre puede ser
lentamente manipulada para su minimizacién, conforme otras restricciones de proceso
varfan, Los resultados econémicos provienen de incrementar la separacién para un carga
calorffera constante en la torre o la reduccién del consumo de energfa a un grado de

separacién constante.

7.2.4 Reduccién del exceso de aire en el horno de precalentamiento.

La reduccién del exceso de oxigeno en la combustién del horno de precalentamiento
mejora la eficiencia del dicho equipo, a;;roximadnmente en un 10%. Estas mejoras permiten
la disminucién en el consumo de combustibles, lo que impacta directamente en los costos

de servicios auxiliares.

7.2.5 Reduccién de a relacién de vapor del rehervidor.
Debido a las mejoras en la separaci6n de los productos, los requerimientos de vapor

en el rehervidor disminuyen.

7.2.6 Optimizacién en linea

La optimizacién en linea es un técnica relativamente nueva. La unidad es
rigurosamente simulada para obtener un modelo en estado estable, que permita determinar
la combinaci6n optima de las variables independientes para maximizar las utilidades de la
unidad. Los resultados econémicos de dicha optimizacién son diffciles de cuantificar, ya
que a la fecha no se cuenta con suficiente informacién histérica 2 nivel mundial para

determinar de forma precisa dichos ahorros.
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7.2.7 Beneficios menores
Algunos otros beneficios se pueden obtener de las funciones mencionadas en el -
capftulo V, pero la cuantificacién de estos, no ha sido posible por Ia falta de informacién, ya

que el sistema de control no se encuentra en operacién a la fecha.

7.3 Evaluacién econémica de la planta de destilacién primaria

Para poder llevar acabo Ja evaluaci6n de la Planta es necesario el aclarar los diversos
conceptos que formardn parte de ella. Se dividieron los Cargos en directos e indirectos,
siendo los primeros los que indican en forma directa el la operacién de la planta y, los
iiltimos, los que ejercen en forma prorrateada a todas las plantas de proceso.

Se considera como base para esta evaluacién el Libro de Costos y Gastos de Origen

y de Costos de Transformacién Industrial, CTI, del mes de mayo de 1994 10,

7.3.1 Costos de operacién
Dentro de los costos de operaci6n se considerars:

» Manode Obra
Se refiere tinicamente al personal sindicalizado que lleva acabo la operacién.

» Otros Cargos
Se denominardn as{ a aquellos cargos por pago de canasta bdsica, gas, gasolina de la
plantilla de operacién y algunos cargos diversos como serfa el cargo por pélizas, etc.

¢ Supervisién Técnica Directa
Este se refiere al personal técnico que conforma al sector (considerdndose con fines
précticos el sector como la zona de la planta de destilacién primaria).

¢ Mano de Obra del Mantenimiento
: De acuerdo a las érdenes del taller de la p]anta serdn las personas que efectiien los
trabajos de mantenimiento en la planta primaria.

« Materiales de! Mantenimiento
Estos serdn los materiales que se utilicen en el mantenimiento de la Planta.

10 pEMEX-REFINACION
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o Materias Primas :
En este rubro se incluyen tanto al Crudo como las diversas sustancias quimicas
como inhibidores, desemulsificadores, etc., asf como el agua que se requiere en el
desalado del Crudo.

o Aceites y lubricantes
Son los aceites y las grasas lubricantes que se emplean en los equipos menores que
constituyen a la planta (bombas, motores, etc.).

7.3.2 Gastos de operacién
Dentro de estos gastos se considerard:

» Material de Operacién
Se refiere a la ropa de trabajo, al material necesario para llevar acabo el aseo, asf
como las herramientas proporcionadas a los operadorés.

o Contratos
Serén los cargos por servicios de las compaiifas contratistas.

7.3.3 Cargos indirectos

¢ Transportacin
Serdn los cargos a la planta de acuerdo al reporte que presente el taller de
transportaci6n.

»  Previsién Social
Serdn los cargos generados por campafias sanitarias, la guarderfa infantil,
biblioteca, campos y fomento deportivo.

»  Administracién Local
Se refiere a los cargos por servicio de Gerencia, Recursos Humanos, Recursos
Financieros, Informdtica y delegacién Juridica entre otras dependencias.

o Gastos Generales de Operacién
Son los cargos por servicio de laboratorios, planta de tratamiento de aguas
residuales, limpieza en patios y calzadas, sistema de desfogue (quemadores de campo),
planta de agua potable y de usos domésticos, entre otros.

o Talleres
Se considera aquf los costos de operacién de los diversos talleres de la Refinerfa,
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Supervisidn Técnica

Se refiere a los cargos por servicios de apoyo, asesorfa del personal técnico
correspondicate.

Provisiones y Almacenamiento
Son los diversos cargos por los almacenes de la Refineria.

Depreciacion (México)

Son los cargos por cuota de Depreciacidn de la Planta y que se reciben de las
Oficinas Centrales en México.

Depreciacién Indirecta

Son los cargas por Depreciacién de los activos de la Refinerfa como las oficinas, los
almacenes e instalaciones diversas,

7.3.4 Capacidad de procesamiento de crudo

La unidad de crudo "MA" de Madero originalmente posefa una capacidad de

operacién de 55,000 bpd, aunque posteriormente se Hevd acabo un revamp con lo que Ja

capacidad aument6 a los 65,000 bpd. Para lograr estas nuevas condiciones de operacion,

fue necesario fa adicidn de un nuevo horno (40 MMBtu/hr). Hoy, la planta procesa 60,000

bpd. Los productos de la unidad incluyen: nafia, kerosina, gaséleo ligero y residuo de

crudo. A continuacidn se presentan los precios utifizados en ¢l estudio de viabilidad:

Mezcla de crudo: N$ 53.38/bbl 11,

Nafta: N$ 50.72/bbl 12,

Kerosina: N$ 63.92/bbl 12

Gasoleo ligero: N$ 123.86/bbl 12-

Residuo: no se encontrd precio para este producto pues se considera realmente un
producto intermedio cuyo fin principal es el de ser utilizado como materia prima para Ja
unidad de vacio.

11 perfodico B Financiero. Octubre 20 de 1994,
12 fnstituto Méxicano det Petrdleo.
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7.3.5 Incremento promedio de rendimiento y disminucién del consumo de servicios
" auxiliares

Con el {in de cuantificar de forma general los ahorros generados por el sistema de
control avanzado, se recurrié tanto a los resultados histéricos presentados en la tabla 1 de
este capitulo, como a informacién bibliografica diversat3,

Los datos historicos, presentados en las fuentes antes mencionadas, se promediaron
con el fin de obtencr una base representativa que permitié flevar acabo el andlisis de
viabilidad def sistema de control avanzado. Dichos datos se presentan & continuacién:

+ Incremento en ¢l rendimiento de Ja planta: 3%

« Disminucidn en ¢l consumo de servicios auxiliares: 2%

7.4 Modclo de evaluacitn

Con ¢! fin de detesminar fa viabilidad econdmica de la instalacién del sistema de
control avanzado en In planta de destifacion primaria, se ha realizado un medelo financicro
que nos permite conocer el tiempo de retorno de la inversién en funcidén del costo de
instalacién del sistema y los ahorros generados por ef mismo.

A continuacidn, sc presentan los cdlculos del modelo propuesto:

13 “Getting the most fram Advanced Process Coatrol”. Chemical Engineering. Masch 1994,
"Quantify quality control's i ible benefits”, Hyd bon P ing. May 1992.
“Estimating control function benfits”, Hydrocarbon Processing. June 1991,
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SITUACION ACTUAL

COSIOS DIRECTOS

Crudo
SUSTANCIAS QUIMICAS
Cotexit 737
Corexit 738
IMP-IN2
IMP-RD28
Breaxdt-715
Aguade proceso
Sublotot

SERVICIOS AUXILIARES
Vopot 19 Kg/em?2)
Agua de enffiomiento
Gas combustibie
Combustoleo
Elscticidod

COSTOS DE OPERACION
Mano do obra de operacién
Otros Cargos
Supervislén técnica directa
Mano ds obra de mantenimiento
Materioles de montenimiento
Aceite y fub.
Subfolal

GASTOS DE OPERACION
Matericles varios
Contiatos
Subtotal

COSTOS INDIRECTOS
Supenisién téenica
Administracién local
Tronsportacién
Provisén sociol
Talleres

Unidod  Conversién

(Unidadob)

bt 100000
g 000044
'g 000033
™) 000011
™) 000067
kg 000200
m3 001701
ton 001025
m3 054403
mm3 000202
m 000077
KoHr 025918

123

Consumo NS$/unidod N$/mes
(bblimes)

1,800,000 53.38 96,084,000
800 690 5,520
600 10.30 6,180
200 8.42 L6834

1.200 007 840
3,600 -1.55 27,180
30,625 035 0.9
52,123

18,450 1639 302,396
979,251 007 68,548
3,642 166,12 605,000
1,393 195.40 272192
466,523 017 79,076
1,327,220

87.619

28922

21,000

47.683

178,231

486

383,921

1347

169,366

160,712

20,177

389,456

m

1704

35,885



Gastos generales odm.
Proviciones Y cimacenamisnto
Depreciacién Méxco
Denreciacidn indrecta

COSTO TOTAL

PRODUCTOS
Naflo
Kerosina
Gasdigo Iigero
Residuos
TOTAL

UNUDAD (PERDIDA)

Sublotal

ggg¢g

124

012283
010083
004767
060500

221,100
181,500
85,800
1,089,000

8072

123.86
000

151.929
35726
142120
48,530
1020683

99,008,614

11,214,192
11,601,480
10,627,188

o
3,442,850

(65,565,754)



PLANTA MODERNIZADA

Inctemento en rendimlanto de ks plonta 3.00%
Disminucion en consumo de serviclos 20%
COSTOs DIRECTOS

Crudo bbd
SUSTANCIAS QUIMICAS
Corgxit 7327 kg
Corexit 7318 kg
IMP-IN3 kg
IMP-RD29 g
Breoxi-7158 kg
Agua de process m3
Sublofatl

SERVICIOS AUXILIARES
Vapos 19Kgfem2) ton
Agua de enfiomiento m3

Gas comtustivle mm3

Combustoleo m3

Elechicided Kw-Hr

Sublotal

COSTOS DE OPERACION
tdano de obro de operacién
Ofios Corgos
Supervisién técnico directo
Mano da abra de mantenimiento
Materales de manteniriento
Aceite y ub.
Sublalat

GASTOS DE OPERACION
Matedcles vorios
Contratas
Sublotal

COSTOS INDIRECTOS
Supenvision tacnica
Adminisirocion local
Transpottocion

Unidod  Conversidn

Consumo

{Unidod/obly  (cbifmes)

1.00000

0.00044
000033
000011
000065
000196
001867

001005
053315
000198
000076
0.25400

1,800,000

784
588
1%
1176
3.528
30013

18,081
059,666
2,569
13865
457,193

NS§/unidod

53.38

690
10.30
842
007
758
0385

1639
007
166,12
195.40
Q.17

N§/mes

96,084,000

540
605
1,650
840
26,63
10.504
51,097

296,348
&7
5290
24,748
79076
1302257

87.619
8922
21,000
47,663
178231
486
383,921

1347
159,365
160712

200177
389,45
mm



Previsidn sociat

Talleres

Gastos generales odm.
Provicionas y olmacenamisnto
Depreclocién iéxico
Depraciocion indirecta

COSTO TOTAL

FRODUCTOS
Nofta
Kerosina
Gasoleoligero
Rescuos
TOTAL

UTIUDAD (PERDIDA)

11704

35885

150929

35726

142120

45,550

Sublotal 1,020,638

98,982,626

0.12652 227733 5072 11,550,618
0.10386 186,945 6392 11,949,524
004910 88.374 123.86 10,946,004
0.62315 1.121,670 0.00

gggg

0
34,445,146

(64,536,480)
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| COSTOS DEL SISTEMA DE CONTROL
]
1. INGENIERIA DE INSTRUMENTACION € INFRAESTRUCTURA
Pu. MAXIMO IMPORTE
INGENIERIA DE INSTRUMENTACION UNIDAD NS HR NS
1 levontomiento en compo HH 70.41 445 3133245
2|Actugizocidn de DIy HH 7041 544 38303.04
3jDesanolo da espec. 8. instrumantos HH 704t 125 880125
4iDesanrclio de indice do instumantos HH 7041 726 SN
$SiDesarrolio de diogramas generales do cobleado HH J0.41 157 11054.37
81CGIculo da requedm. de dimen. de instrum. y siterna HH 70.41 45 3168.45
7]Hojas de dotos da instumentas HH 7041 651 4580601
8]Desanolio g dlogramas de instalackdn HH na 135 930535
$lDesomolio ge diogramas de conaxdonodo HH 7041 ist6 10874156
10}Desanolia de diogramas de locolzacion de HH a1 a7 3006507
11{Desorrollo de planosde ftas do seficles HH 7041 a5 3274085
12|Céduin de cables y condully HH 70.4% 943 4839663
y volurnen de obrg (instrum.) HH 70.4) e 56328
SUBTOTAL AROEREN9
BECTRICA
Levantamiento en campo (ingenletia) HH 7041 24 1689.84
Especificociones de unidades do fuerza HH 7041 13 91533
Dasanolio de pionos de dishibucion de tenas y contoctos HH 70.4} 347 2243227
Desarolio de diogramas unifiiares y distibucion de carga HH 70.41 205 14434.05
Listo de materiales y volumen de obra nganieria) HH 70.41 49 3450.09
MECANICA
19itevantamiento en campo (mecénico y tubaria) HH 70.41 22 1549.02
20/Disedia do aeglos de tuberas para calocacitn de instrum. HH 70.41 73 513993
21{Uista de materales y volumen da obvg ¥ ubeda) HH .41 2 168984
e,
| 22iDisedo arquitacténico cuarto da contol satélite HH 7041 w7 $646.17
23| Diseiio estructutal cuarto de control sat, HH 7041 137 964817
QAIDhBﬂo e instolocion eléchica y red de flenos HH 70.41 45 3168.45
25|Disafio de sisternas de ole acondicionada cuarta ctd. HH w04 95 6588.95
26{0isefio arquitacténice cuarto de control central HH 7041 445 3113249
27(0&9!\0 estructurcl cuorto de control contial HH 70.4% 25} 1767291
____28)Disefio de instolocitn eléctdca y red de tleras HH 70.4% ¥a) 20630.33
. 29/Diseido de dsternas da alre acondiclonado cuarta'cht. contrat S __HH 7041 © 21 4 14992.33




] SERVICKOS DE PROCURA

30{Generacitn de pedidos HH 704 254 17884.14
31 |Expeditocion HH 7041 28 1971.48
32{trafco HH 7041 28 1971.48
33|nspeccidn H-H 041 50 35205
SUBTOTAL, 192430.53
2. INSTRUMENTQS EN CAMPO "MA*
a sustituir o reparar
34 e fujo integentes PZAS. 4.108.67, A0 1643458
35]ronsmisores de presibn diferencial infeligentes PZAS. 499262 31 15477122
3é{Transmisores da nivel (odmitancia) P2AS, 13.958.88 15 200383.2
I [War do PZAS, 3.198.87 o 0
38{Switches de presidn. PZAS. 1.006.39! 8 8051.12
I9[Switches de fiujo P2AS. 1.689.29] 5 Bass.A5
AQiSwitches de corlente PIAS. 1.257.98 2 251596
41 |véivulas de confrol PZAS. 24.116.00] 3 144696
SUBTOTAL 49221075
3. CBRA DE INSTRUMENTACION E INFRAESTRUCTURA
1 do
42!instolocion de transmisores de flujo LOTE 4,120.74, 40 165229.6
LOTE 244647, a 75840.57
LOTE £05.94 15 9089.1
LOTE 235.64 5 11782
4slinstalocién de intemuptores de presion LOTE 1.256.73 8 10053.84
47{instalaci6a da Inferruptoras de colente LOTE 2649 2 652.98
48[Desmontaje de vaivulas de control LOTE 975.16| & 585096
49{Revision de véivulas de control LOTE 494.72 & 206832
0 de vivulas do control LOTE 975.16 6 585096
51{Callbracién de transmisores de flujo LOE 50867 40 203468
52| Cailibrocion de fransmisores de presidn LOIE 431.77 31 13570.87
53{Colitrocion de transmisores e nivel LOTE 47075 15 7061.25
&JCdIuoc)én o8 Internuptores de fiujo LOTE 210.09 5 105045
55{Calibrocion de interuptores de presidn LOTE 2554 8 20432
56)Cofitrocidn de interruptores de comente. LOTE 210 2 420.18
57|Desmontale da fuera de opatadin
LOTE 148.6] « 5044
57.2{Transmisores de presidn LOTE 18066, 3 560046
57.3|Tronamisores de rive! LOTE 0232 15 13848




(CABLEADO DE SENALES DE INSTRUMENTOS

58 Tendico de linbts de concuccidn de soficies de Gito nive! MIS 75000 1651500
9{Tendido de lineas de de seficles de bajo aivel MIS. 3306 45,000 1487700
60Tendido de lineas de conduccién de sofigles discretas MIS. 62 £6,000 341000
CONSTRUCCION DE CUARTO DE CONTROL
61i{Construccion de cuarto e control satélte. LOTE 258.7%0 258,790
62| Construccion de cuarto de control cenfratizodo LOTE 4,100,900 4,100,900
SUBTOVAL,| 3,171,983
4. SISTEMA DE CONIROL DISTRIBUIDG
Jservicios
&31DbseMo de estrategias de control reguiitono bésico HH 120.19] 192 2307648
s4lDisefio de estrateglas de control ibgico v secuencicl HH 120.19] o 132209
65} Desanclio de especificaciones defalinds del hordwore HH 120.19 24 2884.56
£6|Disefio de bases de datos SCO HH 12019 357 4200783
67|Disao da interfase Hombre/Méquing gréficos HH 120.19 o4 7692.16
68|Diseiio da reportes HH 120.19, 8 961.52
69{desamollo do pianos de equipos en cuorto de control HH 120.39, 8 961.52
70|Configurocién base de datos SCD (1794 vor.) H-H 120.19, 179 2151401
71{Configurocitn de desplegados SCD (240 gréficos) HH 120.19, 256 30768.64
72/Configurackon da reportes SCD (20 reportes) HH 120.19) 24 2884.56
73/Instalacién de SCD HH 120.19 4 4807.6
74| Conexiones de SCD HH 120.19] 100 12019
75{Prusbos FAT, HH 120.19) 16 192304
76]Pruebas de ntegracion H-H 120.19] 120 144228
77)|Aonque HH 120.19] pie] 31249.4
SUBTOTAL) 21129402
Equipo
78]Mbdulo de control regulatoro LOTE 72.683.52 1 72,683.52
79lInterfases con el procesa LoTE 309,204 1 309.294
80|Estociones de operacion yio ingenderia LOTE 497.163.60 1 497.163.60
81 (Impresoras y/o videocoplodoras LOTE 34,443.40; 1 36403.0
82[Mbdulo de comunicacion con computadora de proceso LOTE 4872512 1 46,725.12
83[{Mbdulos de aimacenamiento masivo de informacidn LOTE 340.307.97| 1 340,307.97
84jM6dulo de aplicaciones matemdticas LOTE 74,414 1 74414
85|Redes da comunicackn del SCD LOTE 309.750},, 1 307.750
84|Fitxa Sptico (incluye instalacion) LOTE 1,080,992 1 1,080,992
87;Ucencia del soiware LOTE 381.41¢] 1 3416
88junidades de Potencia Ininterumpida (incluye Instalocién) LOTE 91.857.24) 1 91,857.24
SUBTOTAL) 3.241,047.25




S. SISTEMA DE CONTROL AVANZADO
H-H 400 19.604 7877.6
HH 40 239 95600
91]Pruebaos Inicksles en plonta H-H 400 &2 24800
92 Disedo detdicdo HH 400 18 167200
93|Programiacion y simuackon HH 400 23224 97269.6
acion de demostrodor HH 400 71058 284232
95|Conversidn de programas HH 400 39 15600
9sImplementacién do modelos HH 400 48.706 194824
97)instalocion de controlodotes en el SCD HH 400 632 25280
de intarfases ty HH 400 62.47 24988
R{Pruebas go aceptacion HH 400 30.448 121792
100jInstalocidn computadora de proceso HH 400 4433 17732
101 [Pruebas secundarias en planta HH 400 204 8160
HH 40 62.142 248568
HH 400 601.552 240620.8
HH 400 23.858 95432
UCENCIAS DE SOFTWARE DE APLICACION
105{Control multivariable LOTE 595463 595.863
106; Optimizacién entinea LOTE 321,547 321.547
COMPUTADORA DE PROCESC
107iunidod de procesamiento LOTE 1W.665 129,665
108 Unidodes da memoda LOTE 11.478.27 11,478.27
109|Unidodes de dimacenamiento masiva LOTE 14.496.77 1449677
110}Unidodes de ¥ topes 1OTE 19.320.02 19.329.02
111]Redes de comunicacion LOTE 9.025.54 9.025.54
112|Estocionas de frobajo LOTE 6.479.62 6,479.62
113)impresotas y/o videocopiodoras LOTE 2.472,70 247270
114jticencias Ge software LOTE 31,515 31515
SUBTOTAL) 1.366,237
SUMA TOTAL DEL SISTEMA DE CONTROL] 14315899




7.5 Resultados de I evaluacié

Los resultados obtenidos a partir de los célculos realizados se presentan a

continuacidn.
Ahorro M 1 (N$) 1,029,274.00
Ahorro Anual (N$) 12,351,292.00
Ahorro N3/Barril 0.572
Costo Total def SCA 14,315,899.00
‘Tiempo de Retorno de Inversidn (afios) 1.16
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Capitulo VIII:  Conclusiones

Las conclusiones obtenidas de este trabajo son las siguientes:

e La evﬂuacién realizada muestra una pérdida de NS 65,565 754/mes para la unidad
"MA" bajo las condiciones actuales y de N$ 64,536,480/mes upa vez instalado el
sistema de control avanzado. Es importante aclarar que no se trata de una pérdida real
ya que para este estudio no se considerd el precio de transferencia en el residuo por lo
que los ingresos de la unidad solamente contemplan la venta de nafta, kerosina y
gaséleo ligero. Sin embargo, las cifras muestran un zhorro real de N$ 1,029,274/mes lo

que arroja un tiempo de recuperacién de la inversién de 1.16 afios.

o Concluimos que Jos beneficios econémicos de la instalacién del sistema de control
avanzado en la planta primaria son muy satisfactorios ya que el tiempo de recuperacién
de 1.16 afios es reducido con respecto a la vida Gtil del sistema representando el 16.57
%, por lo que durante un perfodo de 5.84 afios tendremos utilidades adicionales
equivalentes a N$ 72,131,521. Lo que representa un 39.29% del costo total de la

instalacién de una planta nueva con la misma capacidad’,

« Existen ahorros adicionales dificiles de cuantificar de manera teérica , pero que nos

ofrecen la posibilidad de disminuir el tiempo de recuperacidn hasta en un 10%.

e La instrumentacién deficiente con que la planta ha contado, ha trafdo como
resultado una pérdida de productos valiosos, una inconsistencia en la calidad de éstos, y

un consumo excesivo de servicios auxiliares.

14 Foster Wheeler USA Corp,, Refining Handbook ‘92, Hydrearbon Processing, pag.153.
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La implementacién de un sistema de control completo y preciso trae consigo
diversos beneficios.
Beneficios técnicos
s En términos de unidades de ingenierfa, los beneficios que este nuevo sistema
implica son: la reduccién de [a desviacién estdndar y que la operacién se realice lo mas
cercano posible a sus limites, Reduciéndose asf las variaciones en la calidad de los
productos y el consumo de servicios evitando violaciones que traigan consigo diversas

penalizaciones.

« La consolidacién de un cuarto de control centralizado trae como beneficios una

coordinacién mas cescana, una buena programacién y un buen control,

» Este sistema de control buscard de manera eficiente que el proceso se mantenga
estable, alin a pesar de que presente cambios en su dindmica (robustez) y ademds,
cumple con uno de los objetivos de operacién como es el de llevar acabo la operacién
bajo condiciones de méxima seguridad (contro! predictivo, alarmas, sistema contra

incendio y explosidn, etc.).

« Al ser un modelo base de contro! se logran alcanzar las metas de calidad deseadas y

se eficienta el tiempo de respuesta del sistema de control.
o El sistema de control distribufde trac consigo grandes ventajas como es el poder

distribuir el riesgo de alguna falla en el sistema de control sin la necesidad de perder el

control de toda la planta, sino simplemente de aquel componente que llegase a fallar,
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s Su sistema de desacoplamiento (control multivariable) le permite un manejo
eficiente de toda la unidad y posteriormente el de su relacién con las demds unidades

existentes en la refinerfa.

+ Es un proyecto multidisciplinario que implica un conocimiento completo ya que en
el disefio y en el comisionado de un sistema de control avanzado se involucra a la
ingenierfa de proceso, a las operaciones de la planta, la planeacién y la programacién ,

hardware y sistemas de informaci6n, y a la ingenierfa de control,

» No fue posible el cumplir con uno de los objetivos de operacidn que busca el control
avanzado como lo es el de maximizar la alimentacién ( méxima eficiencia de la planta
con respecto a su capacidad de disefio) ya que no fue posible conocer la capacidad de

disefio de la planta,

» Se recomendarfa que se hiciese un estudio para llevar acabo la automatizacién en el
almacenamiento y el sistema de mezclado del petréleo crudo que conforma la carga de
la unidad de destilacién, con el fin de proveer a la unidad una alimentacién de crudo

mas consistente,

Beneficios econdémicos
«  La viabilidad econ6mica de la instalacién de} sistema de control avanzado ha sido

probada satisfactoriamente.

+ La reconversién a sistemas de control distribuido es realmente una necesidad mas
que una opcién. Esto se puede afirmar, ya que como se ha mencionado a lo largo de este
trabajo, los objctivos actuales de Petréleos Mexicanos requieren del mdximo

aprovechamiento de los recursos con los menores costos posibles. Esta meta,
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fundamental en la competitividad del mundo modermo, no es factible sin la

implementacién de la més alta tecnologfa a todos los niveles de operacién,

Beneficios diddcticos

Desde tiempos remotos el petréleo ha sido foco de atencién de la humanidad. Su
historia lo llev6 poco a poco a ser la principal fuente de energfa en la mayorfa de los pafses
civilizados. Se ha convertido en un recurso indispensable para la vida modema. La
importancia que ha adquirido y el miedo a la incégnita de, que pasar4 al acabarse, han
llevado al hombre a desarrollar estudios y técnicas cada vez mas elaboradas para lograr su

mejor aprovechamiento.

Asf es como se han realizado avances asombrosos en la industria de la refinacién,
especificamente en el 4rea de control. Las compaiifas cada vez utilizan mas los diferentes
sistemas de control avanzado con el fin de aumentar y reforzar la eficiencia y la

confiabilidad de sus plantas de proceso.

A pesar de los grandes logros alcanzados y de las barreras atravesadas, resulta
interesante cuestionarse, ;Qué tan lejos llegar4 atin la ingenierfa de control en el futuro?,;

Existirdn nuevas barreras que cruzar, nuevos retos?

Y es asf como este trabajo cumple con su fin de ser una herramienta poderosa para
que los nuevos estudiantes puedan comprender y analizar la importancia que este tipo de
proyectos traen al pafs. No obstante que a México sé Ie ha visto bajo el yugo de una gran

crisis econémica, el ingeniero mexicano no ha tropezado gracias a su inventiva,

A pesar, de la gran iniciativa del mexicano, a este no se le ha permitido o no se le ha

impulsado, a desarrollar nuevas técnicas, obligdndolo a permanecer siempre al margen del
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desﬁnollo norteamericano. La Facultad de Qufmica, que pertenece a la mayor y mds
importante casa de estudios del pais deberia ser la pionera en la investigaci6n de estos
nuevos campos, estudiando y educando a las nuevas generaciones para que éstas estén
preparadas para vencer los nuevos retos que enfrentardn ante el nuevo escenario del TLC.
Es por esto que convendrfa darle mayor importancia a esta materia en los programas de

estudios.

Como un viejo apotegma dice : “Nada se pierde, todo se transforma” y es asf como
Ia Refinerfa de Madero no desaparecerd, sino que se transformard para lograr adecuarse a la

nueva realidad de Ia industria petrolera en México.
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APENDICE 1

Propiedades fisicas y quimicas del petréleo
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Para propésitos de disefio y andlisis de las operaciones de una planta de destilacién
de crudo, es suficiente generalmente la caracterizacién del petréleo y sus fracciones a partir
de su gravedad, curvas de destilacién en laboratorio, sus diferentes rangos de ebullicién y su
fndice parafinico; estos se utilizan entonces para predecir sus propiedades fisicas y
quimicas.

La calidad de un crudo se da en base a sus propiedades ffsicas y qufmicas.

Gravedad APl y Gravedad Especifica

La gravedad especifica y la gravedad API (American Petroleum Institute) son
expresiones de 1a densidad o del peso de una unidad de volumen de un material.

La gravedad especifica es la relacién del peso de una unidad de volumen de crudo
dada con el peso del mismo volumen de agua medida a una temperatura estindar (60°F).

Sg = p (cualquier liquido a 600F) / p (agua a 600F)

Generalmente, cuando se desea clasificar a los crudos, la gravedad especffica de
estos liquidos, muchas veces resulta una medida burda por lo que ésta se expresa como la
gravedad API, 1a cual presenta nimeros significativos en vez de fracciones.

La gravedad de un crudo o una fraccién de petréleo se mide generalmente por la
prueba ASTM D 287 o fa equivalente ASTM D 1298 y se reporta como gravedad especifica

(SG) 60/60°F (15.6°C) o, mas comiinmente, como la gravedad AP, la cual se define como
gravedad API = 141.5/(SG 60/60°F) -131.5

El agua posee una gravedad API de 10.0, mientras que Ja mayorfa de los crudos y
sus fracciones tienen valores de gravedad API en el rango de 10 a 80. Los hidrocarburos
ligeros (n-pentano y més ligeros) poseen valores hasta de 92.8 ©API. En otras palabras, se

clasifica a un crudo como ligero cuando sus API son nimeros mayores (superior a 22
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OAPI), por lo que cuanto menor sean los API de un crudo, més pesado serd éste (igual o
inferior a 22 CAPI).

Cabe mencionarse también que mientras menor sea la gravedad API, mayor serd el
rango de temperatura de ebullicién para la fraccién (corte de TBP, F).

Esta medida es de suma importancia para la planeacién de los rendimientos de
produccidn y a la vez, es necesario para los célculos de disefio del proceso de refinacién.

Existen tablas' ¢ donde conociendo la gravedad API (para aceites y crudos) pueden
conocerse otros datos de ingenieria como la gravedad especifica, la densidad, la gravedad
en escala Baumé ( Liquidos mas pesados o mas ligeros que el agua) y las libras por galén o

fibras por pie ctibico .

Densidad
La densidad o el peso especifico de una substancia es su peso por unidad de
volumen. Sus unidades en el sistema inglés son libras por pie cibico, mientras que en el

sistema métrico son gramos por centimetro ciibico. Susfmbolo esp (Rho). La densidad

Volumen Especifico

El volumen especifico es el reciproco de la densidad, expresdndose sus unidades en
el sistema inglés como el niimero de espacios de pies ctibicos ocupados por una libra de
sustancia y en el sistema métrico como el nimero de centimetros ciibicos por gramo de

sustancia. Su sfmbolo, V.

Presién de Vapor
Los Jiguidos varfan mucho en sus presiones de vapor a cualquier temperatura. La

volatilidad de un lquido se determina por la magnitud de lus fuerzas intermoleculares que

15 Crane, Flow of Fluids, Industrial Products Group, US.A,
16 Perry, R.H.,D. Green, Perry's Chemical Engincers’ Handbook, Mc-Graw Hill, 1984, U.S.A.
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hacen que las moléculas que se quedan permanezcan en el liquido. La volatilidad aumenta
a medida que aumenta la temperatura y también a medida que aumente la energfa cinética
promedio de las moléculas en relacién con fas fuerzas intermoleculares.

Es importante conocer fa presién de vapor ya que es una medida de la presion que el
crudo desarrollard en un equipo cesrado y es particularmente significativa en aquellos
materiales cuyos puntos de ebullicién son tan bajos que ne podrian ser destilados a presidn
atmosférica ya que existiria una gran pérdida de 1a fraccién deseada (aumento en la presién

ocasionaria que la fracci6n destilase a temperaturas més elevadas).

Viscosidad

La resistencia de un lguido a fluir se conoce con el nombre de viscosidad. La
viscosidad se relaciona con la facilidad con 1a cual las moléculas individuales del fluido se
mueven en relacién con las olras, Esto depende de la fuerza de atraccién entre las
moléeulas y también del hecho de que existan caracterfsticas estructurales que provoquen
que las moléculas se enreden entre s, Entre mayor es la viscosidad, ef fluido fluye mds
lentamente.

La viscosidad relativa es Ja relacién que existe entre la viscosidad de vn liquido con
la del agua a 680F. La viscosidad cinemdtica es la viscosidad expresada en centipoises
(0.01" gramos /centfmetro.scgundo) y dividida entre la gravedad especffica (gramos/
cent{metro ciibico) a la misma temperatura.

La viscosidad de un crudo es una medida de su resistencia al flujo interno y
es una indicacién de su propiedad para la lubricacién de superficies. La medicidn de la
viscosidad del erudo se lleva acabo en el viscosimetro universal de Saybolt y en el de
Saybolt Furol. Por esto tiltimo es que fas unidades de viscosidad en los crudos se da en
segundos. Existen tablas!3 que muestran la relacién y las equivalencias entre la viscosidad

cinemdtica, Saybolt Universal y Saybolt Furol.
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La viscosidad disminuye a medida que aumenta la temperatura , debido a que a altas
temperaturas la energfa cinética promedio es mayor y hace que las moléculas superen con

facilidad las fuerzas de atraccién entre ellas.

Punto de Fluidez Critica "'Pour Point"
El punto de fluidez critica de un crudo o de un producto es la temperatura mfnima a
la cual el crudo puede fluir bajo condiciones de prueba. La informacién de este punto es

muy importante puesto que indica la cantidad de cera presente en el crudo,

Contenido de Ceniza
Las pruebas de cenizas muestran la cantidad de cenizas que quedan después de
haber quemado todo el material liquido y volétil de un crudo o de un producto. Las cenizas

son generalmente sales metilicas, 6xidos metdlicos o sales y éxidos de silicén.

Residuo de Carbén

El residuo de carbén es la manera de indicar la tendencia que posee un crudo para
formar residuos carbondceos y metélicos, los cuales no se queman ni se evaporan con
facilidad a las condiciones de la prueba. Esta prueba es importante para los combustibles

de diesel, lubricantes y aceites combustibles.

Azufre

La determinacién de azufre en el crudo es necesaria tanto para conocer la cantidad
de compuestos de azufre como para saber si el crudo necesita tratamiento posterior. Los
compuestos de azufre en la gasolina son peligrosos ya que reducen el efecto de los alcalis
de plomo que se le afiaden para aumentar el nimero de octanaje (se define como el

porcentaje en volumen de isooctano que debe ser mezclado con heptano normal de manera
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que contrarreste la intensidad knock del combustible que ‘este bajo prueba). También
sucede que algunos compuestos de azufre cambian bajo las condiciones del motor

formando compuestos de azufre corrosivos y con ello reduciendo la vida del motor.
Color

El color de un crudo o de un aceite sirve para indicar que tan completo o profundo

ha sido el proceso de refinacién.
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APENDICE 2

Gréficas del petréleo
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Las siguientes gréficas!? tiene el objetivo de ejemplificar de manera mas clara el

papel que juega el petréleo a través del tiempo.

Grifica 1, Prochucckn petrolere, principcies paises, 1992
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