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RESUMEN  

Este trabajo muestra los resultados obtenidos en el estudio realizado en uno de 

los Hornos  de Calentamiento de la Refinería de petróleo "Hermanos Díaz" de 

Santiago de Cuba. Se realiza una evaluación de las principales variables y 

perturbaciones que intervienen en el proceso de calentamiento del petróleo 

crudo, y se elabora un modelo matemático multivariable del Horno F-101. 

Además, se analiza la pertinencia y el impacto económico y medio ambiental 

de la obtención de un mejor comportamiento dinámico del horno que implica 

una disminución considerable de los consumos energéticos. El objetivo de la 

obtención del modelo matemático multivariable es el diseño de futuras 

estrategias de control que permitan incrementar la eficiencia energética de este 

proceso tecnológico, considerado el mayor consumidor de combustible del 

proceso de refinación. Los resultados obtenidos a través de simulación 

numérica, permitieron obtener por primera vez, un modelo multivariable con un 

ajuste (FIT) superior al 90 %. El modelo obtenido se aproximó a uno con 

estructura de primer orden con retraso de transporte, tomando en 

consideración las recomendaciones de la literatura especializada para este tipo 
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de procesos. La validación del modelo con mediciones de alta precisión, 

permitió obtener un error de modelado de hasta un 4,44 %. Finalmente, 

partiendo del modelo obtenido, se evalúan las limitaciones del sistema de 

control existente y se proponen futuras investigaciones sobre el desempeño 

de estos sistemas de control. 

Palabras clave: modelo matemático; Identificación experimental; Hornos 

tubulares de calentamiento de crudo; eficiencia energética en hornos 

tubulares. 

 

ABSTRACT  

This work shows the results obtained in the study carried out in one of the 

Heating Furnaces of the "Hermanos Díaz" Oil Refinery in Santiago de Cuba. 

An evaluation of the main variables and disturbances involved in the crude 

oil heating process is carried out, and a multivariable mathematical model of 

the F-101 furnace is elaborated. Furthermore, the relevance and economic 

and environmental impact of obtaining a better dynamic behaviour of the 

furnace, which implies a considerable reduction in energy consumption, is 

analysed. The objective of obtaining the multivariable mathematical model is 

to design future control strategies to increase the energy efficiency of this 

technological process, which is considered to be the largest fuel consumer in 

the refining process. The results obtained through numerical simulation 

allowed us to obtain, for the first time, a multivariable model with a fit (FIT) of 

over 90 %. The model obtained approximated one with a first-order structure 

with transport delay, taking into account the recommendations of the 

specialised literature for this type of process. The validation of the model 

with high precision measurements allowed obtaining a modelling error of up 

to 4, 44%. Finally, based on the model obtained, the limitations of the 

existing control system are evaluated and future research on the 

performance of these systems is proposed. 

Keywords: mathematical model; experimental identification; tubular 

furnaces for heating oil; energy efficiency in tubular furnaces. 
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Introducción 

La problemática actual en una Empresa de Refinación está dada en 

elevar su eficiencia industrial y específicamente la energética. La etapa 

de Calentamiento del crudo que realiza el horno F101(1, 2) es una de las 

más importantes en el proceso de refinación, debido a que de esta 

depende que se alcance la temperatura óptima (350 ºC) de entrada a la 

torre de destilación atmosférica, lográndose una adecuada destilación y la 

obtención de los destilados medios, los cuales poseen un alto valor 

comercial. Se estima,(3) que en los hornos de las refinerías, como el que 

se muestra en la figura 1, se consume cerca del 70% del combustible del 

proceso, por lo que es pertinente realizar acciones de eficiencia 

energética en ellos. 

 

             

Fig. 1- Horno tubular F 101de la Refinería “Hermanos Díaz” 

 

Hasta la fecha, se reporta en la literatura científica especializada que el 

control convencional en hornos de calentamiento no resulta adecuado para 

satisfacer las necesidades de sus plantas.(2, 4, 5) Los problemas de control 

típicos encontrados en los hornos son: sustanciales retrasos de la respuesta 

dinámica, presencia de no linealidades, considerables interacciones dado el 

carácter multivariable, topología de la estructura interior del horno y 

problemas de operación. Por estas razones se precisa obtener el modelo 

matemático del horno de calentamiento y vaporización F101, (6, 7) siendo el 

objetivo principal de este trabajo la identificación experimental del                     
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horno F101, para realizar futuros análisis de las estructuras de control 

multivariables existentes y mejorar la eficiencia industrial y energética                   

del horno. 

Algunas investigaciones recientes refieren la pertienencia e importancia de 

alcanzar estándares internacionales de eficiencia energética (8, 9) y 

específicamente desde el punto de vista del control avanzado en hornos de 

calentamiento.(1,10, 11, 12) En [11] se realiza una revisión de evaluaciones de 

eficiencia energética en hornos de fundición que puede ser extendida a 

hornos de refinación de combustible. Asimismo, algunas técnicas para 

analizar interacciones multivariables son analizadas.(13, 14) El modelado de un 

horno de precalentamiento de combustible basado en optimización, 

empleando algoritmos genéticos se describe en la literatura, (15) siendo de 

utilidad práctica para la presente investigación un caso de estudio que puede 

ser empleado para la validación.(16)  

Desde el punto de vista del control multivariable en hornos tubulares 

verticales de la industria del petróleo, se destaca un trabajo en el que se 

presenta la simulación de un horno y se analiza la eficiencia térmica del 

mismo.(17) Otros trabajos emplean lógica fuzzy y sistemas expertos como 

algoritmos de control en estos hornos.(18, 12) La decisión de mejorar el 

comportamiento dinámico del horno F101 mediante el análisis de la 

estructura de los lazos de control existentes y la propuesta de mejoras, se 

realizará posteriormente en futuros trabajos de investigación.  

Los principales factores que afectan la eficiencia energética en los hornos de 

procesos son los elevados porcentajes de aire en exceso, la acumulación de 

hollín en las secciones de convección, las altas temperaturas de los gases 

de combustión, longitud de la llama del quemador por encima de la longitud 

de diseño y la temperatura del metal de los tubos en la zona de radiación.(3) 

Estos factores deben tomarse en consideración en el diseño de los sistemas 

de control de los hornos.(19)  

Desde el punto de vista de operación, algunas investigaciones refieren las 

principales acciones para mejorar la eficiencia energética en la operación de 

los hornos: el mantenimiento regular de los quemadores, los 

intercambiadores de calor y el sistema de control, con el fin de minimizar el 

exceso de aire en la combustión, limitándolo a 2-3 % de oxígeno.(20, 21, 19, 3) 
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Se hace notar que se trabaja en otras acciones de mejoras energéticas 

como son el precalentamiento del aire utilizado en la combustión a través del 

gas de salida del horno, la modernización tecnológica de los quemadores y 

la utilización de esquemas avanzados de control en la combustión. 

El objetivo específico de la investigación es el modelado matemático del 

horno F-101 considerándolo como un sistema multivariable. 

El artículo se estructura de la forma siguiente: en el apartado 2 se describe 

el sistema de control distribuido PCS7 instalado, el funcionamiento horno              

F-101 con las principales variables de referencia, se presenta por primera 

vez el modelado matemático como un sistema multivariable 2x2, se analizan 

modelos reportados en la literatura y se realiza la identificación experimental 

efectuando variaciones de la temperatura del crudo en la salida del horno en 

cada uno de los pasos obteniendo el modelo matemático. En el apartado 3 

se analizan los resultados obtenidos en la identificación experimental 

comparándolo con el comportamiento real del proceso obteniendo un índice 

FIT adecuado del modelo como un sistema 2x2 y se plantean las 

limitaciones de la estructura de control existente, lo que redunda en una baja 

eficiencia energética. En el apartado 4 se muestran las conclusiones 

Materiales y métodos 
La disponibilidad real de un sistema de control distribuido SIMATIC PCS 7 

en la Refinería “Hermanos Díaz”, como se muestra en la figura 2, posibilita 

obtener la información necesaria para del proceso de identificación 

experimental que garanticen mayor confiabilidad, precisión y mejores 

condiciones para el tratamiento de los datos experimentales medidos 

aplicando métodos de observación y experimentación. 
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Fig. 2- Esquema del Sistema de Control Distribuido instalado. 

 

Descripción del proceso tecnológico 

El petróleo crudo es enviado por las bombas P 103 a la etapa de destilación 

atmosférica, en la cual pasa por dos corrientes a través de los 

intercambiadores de calor, para luego entrar en el horno tubular cilíndrico                 

F 101, como se muestra en la figura 3. A la entrada del horno F 101 llega el 

petróleo crudo a una temperatura de 224 ºC pasando por este en cuatro 

corrientes, en las cuales se han instalado reguladores de flujo para mantener 

estable la carga de entrada al horno. Estas corrientes se unen para formar 

dos pasos en cada uno de los cuales el petróleo crudo se calienta hasta               

350 ºC antes de ser introducido en la torre atmosférica. 
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Fig. 3- Esquema general del Horno tubular F 101de la Refinería                

“Hermanos Díaz” 

 

La temperatura del petróleo a la salida de cada paso del horno se controla 

con dos lazos de control en cascada, una para el paso 1 y otro para el                   

paso 2 como se muestra en la figura 4. 

 

 

Fig. 4- Lazos de control en cascada de combustible al horno F 101 de                    

la Refinería  
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Ambas cascadas actúan sobre las válvulas de suministro de combustible 

líquido a los quemadores del horno F101.  

En el paso 1 la temperatura de salida del flujo del petróleo crudo es medido y 

se controla con el regulador TC-2002 que trabaja en cascada con el control 

de flujo del combustible a los quemadores, FC-2092-1.  

En el paso 2 la temperatura de salida del petróleo crudo es medida  y se 

controla con el regulador TC-2003 que trabaja en cascada con el control de 

flujo del combustible líquido a los quemadores, FC-2092-2. 

En ambos pasos la atomización del combustible líquido se garantiza por 

controles de relación de vapor, para obtener una combustión completa. 

En el Horno F 101 se analiza por primera vez como un sistema multivariable 

2x2, se observa en el trabajo estable del mismo que al ocurrir una variación 

en una de las señales de entrada (flujo de combustible a los quemadores), 

no solamente se afecta su propia señal de salida de temperatura, sino 

también la señal de salida de temperatura del otro paso, por lo que se puede 

decir que existe fuerte interacción entre las variables del proceso.(22) 

Dada la importancia del horno F 101 en la etapa de destilación atmosférica, 

desde el punto de vista energético y económico, es relevante obtener un 

modelo matemático con alta precisión, con el propósito de determinar en 

futuros trabajos, las mejores condiciones de operación, minimizando los 

sobreconsumos ante perturbaciones que garanticen un incremento de la 

eficiencia energética.  

Modelado matemático del horno 

El comportamiento dinámico del horno que incluye fenómenos térmicos y de 

fluídica dinámica abarcan de forma implícita a procesos de transferencia de 

calor y masa, quedando descritos por medio de la combinación de 

elementos de retrasos de transporte de primer o segundo orden y elementos 

de tiempo muerto. Los efectos combinados de las señales (de control y 

perturbaciones) de entrada sobre las salidas de control, pueden ser 

representados por el esquema de la figura 5. 
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. Fig. 5- Esquema del Modelo del Horno de Calentamiento  
 

donde: 

Qfq1(s) Flujo de fuel oíl a los quemadores de la sección del Paso 1(m3/h). 

Ts1(s) Temperatura del crudo calentado en el Paso 1 (oC) 

Qfq2(s) Flujo de fuel oíl a los quemadores de la sección  del Paso 2 (m3/h).. 

Ts2(s) Temperatura del crudo calentado en el Paso 2 (oC). 

W11(s) Función de transferencia entre las temperatura del paso 1 y el flujo de 

combustible a los quemadores del paso 1 (m3/h)/oC). 

W22(s) Función de transferencia entre las temperatura del paso 2 y el flujo de 

combustible a los quemadores del paso 2 (m3/h)/oC). 

W12(s) Función de transferencia entre la temperatura de salida del paso 1 y 

el flujo de combustible a los quemadores del paso 2 (reflejo de las 

interacciones entre los pasos) (oC/ m3/h). 

W21(s) Función de transferencia entre la temperatura de salida del paso 2 y 

el flujo de combustible a los quemadores del paso 1 (reflejo de las 

interacciones entre los pasos) (oC/ m3/h).  

Los parámetros fundamentales del horno se mantuvieron en un ambiente 

controlado como se muestra en la tabla 1 que es un resumen de las 

variables de referencia destacando en cada una de ellas los valores máximo, 

mínimo y promedio. 

Tabla 1- Variables de Referencia en el horno. 
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Identificación experimental 

La identificación del modelo se realizó con el apoyo del sistema de control 

distribuido  SIMATIC PCS 7 a partir de mantener al horno en condiciones 

operacionales estables y perturbar la entrada de un paso del horno (flujo de 

fuel-oíl a los quemadores) con una señal escalón conocida, observándose el 

comportamiento de la temperatura a la salida de la materia prima con los 

otros parámetros constantes en ese paso y observando el grado de 

influencia en el otro paso. Luego se repite el proceso en el otro paso. En la 

tabla 2 se muestran las variables registradas en el proceso de identificación. 

 

Tabla 2- Variables registradas. 

 

Las mediciones obtenidas de las variables de referencia son utilizadas para 

la determinación de los parámetros del modelo matemático apoyándose en 

el software AIDEA [23] empleando el algoritmo LDFIL descrito en [24], los 

resultados fueron comprobados utilizando las herramientas del 

MATLAB.2018b 

Resultados y discusión 

Resultados de la identificación experimental del proceso 
 

El comportamiento dinámico del horno F101 al perturbar el paso 1 con una 

variación en el flujo de combustible de 0,2 m3/h  muestra una variación en la 

temperatura del paso 1 y el efecto multivariable sobre el paso 2 como se 

muestra en la figura 6. 

La figura 7 muestra el comportamiento dinámico del horno F101, al ser 

perturbado el paso 2 con una variación en el flujo de combustible de                     

0,18 m3/h. observando una variación de temperatura en el paso 2 y el efecto 

en el paso 1 ocasionando que la temperatura incremente su valor de salida. 
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Fig. 6- Respuesta del Horno al excitar el P1  

con una variación en el flujo de combustible 

 

 

Fig. 7- Respuesta del horno al excitar el P2 
  con una variación en el flujo de combustible 

 
Se demostró que en los límites de pequeñas desviaciones del régimen 

normal de funcionamiento, las funciones de transferencia, que relacionan la 

temperatura de salida con el flujo de combustible puede ser aproximada 

según la ecuación 1. (4)  

 

 

La identificación experimental se aplicó en los dos pasos del horno 

obteniéndose diferentes juegos de datos como resultado de mediciones, los 

cuales sirvieron para obtener el modelo matemático que representa el 

comportamiento dinámico del horno, con la ayuda del AIDEA (23, 24) y 
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MATLAB R2018b. Los resultados se muestran en la tabla 3, siendo la 

función de transferencia genérica la ecuación (2). 

        

 
Tabla 3- Valores de los parámetros del modelo general de acuerdo a la 

ecuación 2. 

 
 

Se puede obtener un modelo análogo simplificado de primer orden 

considerando retraso de transporte, (25) según la ecuación 3 se muestra en la 

tabla 4. 

 

 
 
 
Tabla 4- Valores de los parámetros del modelo general, correspondiente a la 

ecuación 3. 

 
 
 

Los resultados obtenidos en la funciones de transferencias multivariables en 

cada caso se comparan con la respuesta del sistema en las                                 

figuras 8, 9, 10,11. 
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Fig. 8- Comparación de Ts1 y Ts1m 

 

 
Fig. 9 - Comparación deTs2 y Ts2m 

 

 
Fig. 10 - Comparación de T12 y T12m 
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Fig. 11- Comparación de T21 y T21m 

 

El análisis comparativo entre los resultados obtenidos en las gráficas del 

comportamiento del sistema real y el modelo obtenido de 1er orden con 

retraso se muestra en la tabla 5.   

 

Tabla 5 - Valores del por ciento de FIT. 

 

Los resultados muestran la calidad del modelado matemático realizado al 

horno con alta precisión (FIT por encima del 90 %), adaptabilidad, 

integración en los modelos obtenidos por lo que se puede considerar que el 

modelo multivariable del horno esta validado. 

Comportamiento del proceso con el control existente 

Con el modelo obtenido y las estructuras de control PI que se tienen a fin de 

obtener un producto final de más calidad, se ajustaron los reguladores de las 

cascadas de los pasos del horno empleando control óptimo según se refiere 

en documentación del proyecto de modernización.(26) A continuación, fueron 

sometidas sus entradas a perturbaciones en escalón con amplitud indicada 

en la gráfica, mostrándose el comportamiento dinámico dado en la figura 12.  
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Fig. 12- Comportamiento de la temperatura del horno en cada uno de los 

pasos, con un controlador PI ante una perturbación en escalón en las 

entradas de combustible 

Nota: se utiliza la misma leyenda en las figuras 12 y 13. 

 

Para demostrar la consistencia de la estructura de control existente, se 

sometió el sistema a perturbaciones senoidales en las entradas, 

mostrándose el comportamiento dinámico en la figura 12. En las                      

figuras 12 y 13 se aprecian limitaciones de los algoritmos de control PI 

existentes en el horno F101 que propician un alto consumo de portadores 

energéticos y un bajo índice de calidad del producto final. 

 

 

Fig. 13- Comportamiento de la temperatura del horno en cada uno de los 

pasos con un controlador PI ante una perturbación senoidal en la entrada                

de combustible 

Específicamente, en el paso 2 se aprecia un excesivo sobrepaso y un tiempo 

de establecimiento largo. Estas características, unidas a que el seguimiento 

mostrado en la figura 13 no es preciso, hacen concluir que el sistema de 

control diseñado y actualmente en uso no es óptimo desde el punto de vista 

energético. Por tanto, en trabajos futuros se precisa del diseño de un 
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sistema de control que garantice los requerimientos de control y aumenten la 

eficiencia energética del horno. 

 

Conclusiones 

En esta investigación se obtuvo el modelo matemático del horno de 

calentamiento en funciones de transferencia como un sistema multivariable 

2x2 por medio de identificación experimental, a partir de mediciones precisas 

de las principales variables de referencia. La comparación de los modelos y 

el proceso real mediante simulación, mostraron la consistencia del modelo 

obtenido con un FIT por encima del 90 %. Sin embargo, el ajuste actual de 

los reguladores PI existentes en los lazos de control en cascada en los 

pasos del horno exhibieron limitaciones que redundan en una baja eficiencia 

energética del proceso. En trabajos futuros se abordará el diseño de 

algoritmos de control que permitan incrementar la eficiencia energética de 

este tipo de procesos multivariables caracterizados por ser retardos 

dominantes.  
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