Capitulo 5. Caracterizacion y sintonizacién de los lazos de control
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Figura 5.20 Respuesta del controlador PC02 en lazo cerrado (Corrida 27/01/11)

TCO04

Este lazo de control es quiz& el lazo mas importante de la columna de destilacion puesto que es el
gue finalmente determina la eficiencia en la obtencion de etanol anhidro en la columna. Este lazo
de control se planteo al final del capitulo 1 y se seleccion6 del andlisis de las simulaciones
mostradas en el capitulo 2. Cabe resaltar que para caracterizar este lazo fue necesario realizar
varias pruebas en la columna hasta que se llego a las condiciones donde se podia obtener etanol
en la cima mayor al 99% que es el objetivo de esta destilacion, sin embargo el resultado del punto
de operacion de la columna fue muy diferente al que se plante6 con las simulaciones.

La caracterizacion del lazo de control arrojo los siguientes parametros:
Kp =5 t=110s to =20s

Con este modelo se calcularon los parametros de sintonia utilizando diferentes métodos como se
puede ver en la figura 5.4:

Tabla 5.4 Parametros de sintonia del controlador TC04

Modelo Método Kc Ti(s)
FOPDT Ziegler-Nichols 0,99 66,60
Cohen-Coon 1,01 48,25
IMC A=34 0,71 120,00
A=200 0,12 120,00

En este lazo de control no se van a presentar cambios considerables ni muy seguidos en el
setpoint, de hecho se busca es que la temperatura en el rehervidor se encuentre en el valor de
setpoint de tal forma que se esté obteniendo la mayor cantidad de etanol anhidro en la cima. Por el
contrario se busca es que rechace las perturbaciones de una forma muy suave en la columna. Con
el método IMC y utilizando una constante de tiempo de 200s se buscaba obtener ese tipo de
respuesta. La respuesta en lazo cerrado se puede ver en la figura 5.21.
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Figura 5.21 Comportamiento de TC-04 en lazo cerrado (Corrida Jueves 27/01/11)

El cambio en el setpoint de la prueba en lazo cerrado se realizé para ver el comportamiento del
lazo de control pero como se mencién anteriormente este lazo va a permanecer con un setpoint
constante durante la operacion en estado estacionario de la columna. Sin embargo se puede ver
gue el controlador respondid satisfactoriamente puesto que el tiempo de asentamiento fue de 180s
aproximadamente tal como se queria al momento de la seleccibn de los pardmetros del
controlador.”

5.10 Resumen de los controladores

En la siguiente tabla se muestra en resumen el estado de operacién normal de los controladores y
en el caso de los que no se pudieron cerrar se indica el motivo principal.

Tabla 5.5 Resumen de los controladores

Lazo de control  Operacién Motivo

1 FC-01 Automatico

2 FC-02 Manual Sistema Inestable en lazo cerrado

3 TC-01 Manual Vélvula sobredimensionada

4 TC-02 Manual Valvula sobredimensionada

5 FC-03 Manual Los pulsos generados por la bomba no son
suficientemente amortiguados

6 LC-01 Automatico

7 PC-01 Automatico

8 LC-02 No Transmisor no funciona a altas

temperaturas

9 TC-03 Automatico

10 PC-02 Automatico

11 TC-04 Automatico
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6. PUESTA EN MARCHA Y OPERACION DE LA COLUMNA AUTOMATIZADA

La automatizacién de la columna en casi un 90% y establecidos algunos lazos de control, permitira
entrar a analizar la operacion de la columna de destilacién para cualquier sistema de destilacién,
sin embargo, para este trabajo Unicamente se tendra en cuenta el sistema Etanol-Agua-Glicerina.
La primer parte de la operacion consistira en determinar la estrategia o procedimiento de arranque
de la destilacion, donde el comportamiento de las variables es completamente dindmico. La
segunda parte, donde se espera que la mayoria de variables se encuentren en estado
estacionario, se revisara la factibilidad técnica de la operacion.

Para los analisis de arranque y operacion de la columna en estado estacionario se realizaron una
serie de ensayos o corridas donde se ejecutaba la destilacion de etanol azeotropico usando como
solvente Glicerina. Estas corridas se efectuaron desde un computador dispuesto cerca del tablero
de control y se contdé con apoyo de otras personas para cargar con material los tanques de la
columna.

6.1 Arranque de la columna

La columna automatizada permite registrar diferentes estrategias de arranque, con lo cual se
puede generar un procedimiento de arranque estandar para cada sistema, con el fin de llegar
rapidamente al punto de operacién estable. Para esto primero se revisaran algunos estudios
reportados al respecto y luego se muestran los resultados aplicados a nuestro sistema de
destilacion.

6.1.1 Estrategias de arranque de columnas de destilacion

El arranque de columnas de destilacion es uno de los problemas mas interesantes y complicados
en la operabilidad, control y simulacién en la industria de procesos, esto se debe principalmente a
que la mayoria de variables se comportan de forma no-lineal, por los cambios hidraulicos y
termodinamicos que se presentan durante esta operacion.

La seleccion de una estrategia de arranque de las columnas de destilacion es muy importante,
puesto que durante esta operacion se esta suministrando energia al sistema sin que se obtengan
productos con la calidad deseada, por lo que un mal procedimiento de arranque conlleva a una
gran cantidad de energia desperdiciada y productos que no cumplen con la calidad deseada por lo
que toca recircularlos. De ahi que varios autores han trabajado en el modelamiento del arranque
de columnas de destilacion con el fin de determinar teéricamente un procedimiento que minimice el
tiempo de estabilizaciéon y el consumo de energia hasta obtener los productos con la calidad
deseada.

Algunos de los primeros trabajos teéricos al respecto fueron desarrollados por Gani y
colaboradores en 1986, donde primero desarrollan un modelo dindmico para el arranque de
columnas, luego de tener el modelo se plantea una funcién objetivo para minimizar el tiempo de
estabilizacion, lo cual le permite obtener los movimientos Optimos de las principales variables
manipuladas, estas son el calor en el rehervidor, la relaciéon de reflujo y el flujo de alimentacién
(Ruiz et al. 1988). Por esta época los computadores no eran lo suficientemente rapidos y robustos,
por lo que la solucidn de estos modelos tan complejos eran muy demorados y dependian en gran
medida del método numérico seleccionado. Esto también afectaba la precision numérica del
modelo. Aplicar un método de este tipo esta muy ligado a la precision del modelo dinamico, de ahi
que no sea muy practico.
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En el 2005 Fabro et al. desarrollaron una estrategia de arranque automatico utilizando técnicas de
control inteligente, donde modelan el arranque por medio de redes neuronales con un modelo tipo
NNARX debido a la no-linealidad del sistema dinamico, luego utilizan un controlador PD difuso
donde sintonizan las funciones de pertenencia tipo trapezoidal con algoritmos genéticos. Las
variables difusas del controlador son el error, el delta del error y la salida de control, donde cada
una se compone de 5 variables linglisticas. Finalmente utilizan el método de centro de area para
defusificar la salida del controlador. El controlador predictivo neuro-difuso lo aplican en una
columna de destilacion simulada en Hysys 2003 para el sistema Agua-Metanol (Fabro et al. 2005).
Este procedimiento es muy Util para cualquier sistema de destilacion, solo que pensar en aplicar
ésta tecnologia en un sistema real requiere de una importante inversion econdmica en el sistema
de control, lo cual se puede considerar como una alternativa para un trabajo futuro.

Los anteriores trabajos coinciden en que la operacion de arranque puede ser dividida en tres fases
0 etapas, estas son:

i. Fase discontinua: En esta fase los platos presentan lloriqueo® y el calentamiento de estas se
encuentra en progreso.

ii. Fase semi-continua: En esta fase las variables termodinamicas, temperatura y presion,
presentan una caracteristica fuertemente no lineal. Las composiciones lentamente se acercan al
valor de estado estacionario con el inconveniente de que son muy sensibles a cambios en otras
variables del proceso.

iii. Fase continua: Es la fase final del arranque donde se puede considerar que la columna se
encuentra en estado estacionario con algunas perturbaciones. Es en este punto donde los
controladores se ponen en lazo cerrado para que la columna llegue finalmente al estado
estacionario.

El tiempo de ejecucidn de cada fase estara determinado principalmente por el volumen y geometria
de la torre, el acumulador y rehervidor, y en segunda medida por los movimientos de las variables
manipuladas.

En general el procedimiento de arranque para una columna que se encuentra completamente
vacia consiste en:

v/ Alimentar a la columna la respectiva corriente de alimento, esto comenzara a llenar los platos
por debajo del plato de alimentacion y luego de un tiempo comienza a llenarse el rehervidor. El
flujo de alimentacién puede ser el maximo para que se llegue en el menor tiempo al 30% de
nivel en el rehervidor. Este paso asume que es dificil llenar el rehervidor previamente al
arranque.

v" Luego cuando se tenga un nivel en el rehervidor de por lo menos el 30%, poner el flujo de
alimento y su temperatura en el punto de operacién, y comenzar a suministrar energia en el
rehervidor de tal forma que comience a evaporar el liquido que tiene. Los vapores que se
generan suben por la columna calentando los platos y demés internos de la columna.

v Los vapores generados comienzan a subir la presion de la columna y desplazan los gases que
habian dentro de la columna al inicio del arranque. Estos gases es necesario sacarlos como
purga abriendo la valvula de vapor en el acumulador por unos 10seg aproximadamente. Esta
valvula luego permanecera cerrada por el resto de la operacion. En este punto también es
importante activar el lazo de control de presion en la cima, para evitar que se sobrepresione la
columna.

! El lloriqueo o weeping en ingles se presenta cuando el liquido cae por los orificios por donde sube el vapor
en una columna de platos, esto se da porque o no hay vapor presente o la presién no es suficiente para
vencer la altura del liquido en el plato.
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v/ Hasta este punto la columna se encuentra libre de inertes y el nivel en el acumulador comienza
a aumentar por lo que es necesario encender la bomba de reflujo. En este punto algunos
autores recomiendan trabajar la columna a reflujo total (Ruiz et al. 1988), mientras otros
recomiendan sacar el 20% del vapor que entra al condensador como destilado. Después de
esto la composicion en el rehervidor debe estar cerca de su punto de estado estacionario.

v' Cuando el nivel en el rehervidor este ligeramente por encima del 50% se activa el controlador
de nivel de este tanque, es decir se abre la valvula de producto de fondos. Al mismo tiempo los
perfiles de temperatura de la columna comienzan a estabilizarse puesto que ya lleva tiempo la
columna trabajando a reflujo total o muy alto.

v Finalmente se pone el lazo de reflujo en su punto de operacioén por lo que es necesario también
cerrar el lazo de control de nivel en el acumulador para que no se inunde. Luego de un tiempo
la composicion del destilado sera la deseada.

En una columna empacada también se presentan estas etapas solo que ocurren de una forma
mucho mas rapida que con una columna de platos. Cabe mencionar que en este tipo de columnas
no se va a presentar lloriqueo puesto que no hay platos, lo que si se debe presentar es que el
liquido moje suficientemente el empaque para generar la mayor superficie de contacto disponible,
la efectividad de esto dependera de los distribuidores de liquido dispuestos en las secciones de la
columna y asi evitar canalizaciones.

En sistemas de destilacién azeotrépica se pueden presentar multiples estados estacionarios (MSS
por sus siglas en inglés), este es el caso por ejemplo del sistema Etanol-Agua-Benceno donde
Bossen et al. encontré 4 estados estacionarios, otros sistemas que presentan esta caracteristica
son el de Acetona-Heptano-Benceno, Metanol-Butanoato de metilo-Tolueno (MMT) o Etanol-Agua-
Ciclohexano entre muchos otros (Chokshi 2006). Estos multiples estados estacionarios consisten
en que para las mismas condiciones de entrada y las mismas especificaciones de pureza en los
productos se pueden tener varias condiciones de operacion, es decir diferentes valores de relacion
de reflujo y calor en el rehervidor pueden generar los mismos resultados. Lo anterior también se
conoce como multiplicidad de salida.

Llegar a uno u otro estado estacionario depende principalmente del tipo de estrategia de arranque
utilizado. Uno de los principales trabajos que describen esta situacion fue realizado por Scenna et
al., donde muestra no solo el problema de los MSS sino también la secuencia de arranque tanto de
la columna azeotrépica como de la columna recuperadora, la cual puede ser en paralelo o en serie.
Finalmente se concluyé que una estrategia hibrida era la mas adecuada (Scenna et al. 2005).

Para el sistema estudiado, Etanol-Agua-Glicerina, no se encontraron multiples estados
estacionarios con las simulaciones mostradas en el capitulo 2. Asi que no se tendra el problema de
que dependiendo del tipo de arranque se llegue a uno u otro estado estacionario.

6.1.2 Estrategia de arranque para la columna de destilacion extractiva

El arranque de la columna se realizara ahora en forma manual pero desde la interfaz del sistema
de control. En el Anexo F se encuentra el manual de operacién de esta interfaz donde se describe
en detalle la operaciéon de las bombas, las valvulas y los lazos de control. En el caso de las
valvulas de purga y otras valvulas on-off la operacién se debe realizar de forma local.

En la columna de destilacién extractiva de la planta piloto es sencillo llenar el rehervidor
previamente al arranque, por lo que se acostumbra a llenar éste con cierta composicion conocida.
Sin embargo la composicion con la cual se parte es un factor importante para la estabilizacion de la
columna.
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El procedimiento en general que se ha seguido para el arranque, producto de la revisién en la
literatura y varias pruebas que se han realizado en el arranque de sistemas de destilacion
extractiva con etilenglicol y con glicerina, es:

v

v

Llenar el rehervidor con una mezcla de etanol-agua hasta un nivel del 30%, es decir entre 18 y
20L.

Poner en automético el lazo de control PCO02 y fijar en el faceplate un valor de setpoint de 3psig,
ver Anexo F. Esto le dara apertura a la valvula de vapor en el rehervidor por lo que comienza el
calentamiento y evaporacion de la mezcla de forma lenta y progresiva. Es necesario primero
purgar la linea de vapor y cuando comience a salir vapor por esta cerrarla la valvula de purga.

Poner una apertura en la valvula del controlador TC03 en 40%. Esta valvula dara paso al agua
de refrigeracion en el condensador.

Después de unos 15 o 20 minutos maximo de haber comenzado con el calentamiento de la
columna hay que alimentar la mezcla de etanol azeotrépico, esto requiere encender la bomba
P_2901 vy fijar la apertura de la valvula hasta que el flujo de etanol sea el deseado, el cual
puede estar entre 20 y 30L/hr. Si se deja pasar un mayor tiempo se podria evaporar toda la
mezcla con la que se carg6 el rehervidor.

Inmediatamente abrir la valvula de vapor para calentar la corriente de etanol azeotrépico hasta
70°C, esta valvula es la salida del controlador TCOLl. Inicialmente hay que purgar los
condensados de esta linea por lo que hay que abrir manualmente la valvula de purga.

Cuando se tenga un nivel en el acumulador de 12cm encender la bomba de reflujo y trabajar a
reflujo total, es decir mantener la valvula de destilado completamente cerrada.

Una vez el perfil de temperatura en la columna se encuentra constante se inicia la inyeccion de
solvente encendiendo la bomba P-2902 y dando apertura de la valvula en el punto de
operacion.

De igual forma abrir la valvula Valv_09 para calentar la corriente de solvente hasta una
temperatura de 70°C. Al igual que con el intercambiador HE-2901 hay que primero purgar los
condensados abriendo manualmente la vélvula de purga.

Después de un tiempo que los perfiles de temperatura tiendan a estabilizarse poner el
controlador de nivel del acumulador (LCO1) en automatico, esto dard apertura a la valvula
valv_04 que da paso al producto de destilado.

Luego poner el controlador TC0O3 en automatico y darle un setpoint de 30°C.

Finalmente encender manualmente la bomba de vacio y poner en automatico el lazo PC01 con
un setpoint de 2 a 3 inHg dependiendo del nivel que tenga el rehervidor, esto dara paso al
producto de fondos que se irdn almacenando en los tanques T-2905 6 T-2906 dependiendo de
la configuracién que se tenga con las valvulas manuales.

A continuacion se muestra como se ven reflejados los anteriores pasos en el perfil de temperatura
de la columna:

Fasel

En la figura 6.1 se pueden ver el comportamiento de la temperatura desde que se abre la valvula
de vapor y se calienta toda la columna hasta la cima. La linea punteada representa el momento
exacto donde se abrié la valvula de vapor en el rehervidor, en el cual se cargaron 21L de una
mezcla de etanol al 93%, este tiempo correspondera al momento del arranque de la columna
(3940s).
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En esta figura se puede ver como después de que la temperatura en el rehervidor esta por encima
de 70°C, se genera vapor el cual va subiendo rapidamente y calienta una por una de las secciones
hasta la cima, esto ocurre en 2 minutos aproximadamente. El vapor que llena la columna
inicialmente es etanol azeotrépico de ahi que la temperatura en todos los puntos de la columna al
final de esta primera etapa sea de 72°C aproximadamente. El tiempo promedio que transcurre
desde la apertura de la valvula de vapor en el rehervidor hasta que llega vapor a la cima de la
columna (4840s) es de 15min.
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Figura 6.1 Perfil de temperatura en funcién del tiempo durante el arranque de la columna, fase |
(corrida viernes 28-01-11)

En la figura 6.2 se puede ver el mismo perfil de temperatura en otra corrida donde se cargé en el
rehervidor 30L de una mezcla etanol-agua-glicerina.
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Figura 6.2 Perfil de temperatura en funcién del tiempo durante el arranque de la columna, fase |
(corrida Jueves 27-01-11)

En esta ocasion el tiempo que transcurrié fue de 39 min, mucho mas del doble que el anterior caso.

Esto se debe principalmente a que se cargd mucho mas material y que ademas se cargé glicerina,
lo cual hace que se requiera mayor energia para llegar al punto de burbuja de la mezcla y

106



Johan Dario Blanco O

comenzar a generar vapores. Comparando las situaciones anteriores se concluye que es suficiente
con cargar 20L en el rehervidor y se recomienda no cargar nada de glicerina.

Como se menciond anteriormente esta etapa del arranque corresponde a la fase discontinua
donde todas las variables de la columna cambian abruptamente. El objetivo es purgar la columna,
llenarla de vapor y calentar todo el empaque e internos de la columna. En este caso no se presenta
liguido en la columna puesto que no hay reflujo y no se ha comenzado a alimentar ni etanol
azeotrdpico ni glicerina.

Fase 2
En la segunda fase del proceso de arranque se alimenta etanol azeotrdpico, reflujo y solvente a la

columna. La figura 6.3 muestra como lo anterior afecta el perfil de temperatura en las secciones de
la columna:
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Figura 6.3 Perfil de temperatura en funcion del tiempo durante el arranque de la columna, fase Il
(corrida viernes 28-01-11)

A los 16 minutos (4950s) después del arranque se encendié la bomba P-2901 y se ajusto6 la
apertura de la vélvula valv_01 para alimentar etanol azeotrépico a la columna con un flujo de
alimentacién 20L/hr, el cual corresponde al flujo de operacién. Al mismo tiempo se abri6 la valvula
valv_08 para precalentar esta corriente hasta una temperatura de 70°C.

Después de unos pocos segundos se encendié la bomba de reflujo para comenzar a trabajar la
columna a reflujo total, esto ocurrié a los 5000seg, ver figura 6.3. Como se puede ver en esta figura
las temperaturas de las secciones se enfrian ligeramente, esto se debe a que la corriente de reflujo
entra a la columna a una temperatura de aproximadamente 40°C, lo que enfria ligeramente
algunas secciones de la columna. El reflujo en la columna hace que la cima de la columna se
enriquezca mas de etanol, el cual tiene un punto de rocio inferior a mezclas con mayor cantidad de
agua, de ahi que la temperatura de la cima también disminuye en aproximadamente un grado.

Minutos més tarde, a los 5500seg, se alimenta glicerina a la columna. En este momento en la
seccién 3 de la columna se presenta un fuerte incremento de la temperatura, luego lo mismo
ocurre en las secciones 4, 5y 6 progresivamente. La mezcla de glicerina con etanol-agua presenta
un calor de solucién exotérmico considerable, de ahi que se presente este fuerte incremento en la
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temperatura. Esto hace que el perfil de temperatura de la columna se desestabilice por un tiempo,
mientras esta energia se absorbe por el sistema.

Los anteriores comportamientos se observaron en todas las corridas de la columna. En esta fase,
la fase semicontinua, se presenta liquido que comienza a escurrir por toda la columna, inicialmente
éste liquido es solo etanol azeotrdpico dado por el reflujo y el alimento, y posteriormente también
glicerina que al mezclar con la corriente liquida de etanol azeotrépico se produce un fuerte
incremento en la temperatura por el calor de solucién de estos dos liquidos. Este aumento de
temperatura sin duda afecta el equilibrio termodinamico de los tres componentes, de ahi que la
cima no se enriquezca de etanol y no se obtenga etanol anhidro en la cima. El tiempo de duracion
de esta fase dura aproximadamente 23min hasta que las temperaturas de las secciones vuelven a
estar por debajo de 73°C. Por otro lado el rehervidor comienza a llenarse con glicerina, por lo que
la temperatura en este punto aumenta constantemente hasta llegar al punto de burbuja de la
mezcla.

Fase lll

En la tercera fase la mayoria de las variables se estabilizan por lo que el perfil de temperatura de la
columna también tiende también a estabilizarse. En esta etapa se activa el lazo de control de nivel
LC-01 del acumulador, esto implica que comienza a salir producto de destilado de la columna. De
igual forma también se activa el lazo de control de vacio para comenzar a sacar producto de
fondos. La figura 6.4 muestra el perfil de temperatura en esta Ultima etapa del arranque:
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Figura 6.4 Perfil de temperatura en funcion del tiempo durante el arranque de la columna, fase Il
(corrida viernes 28-01-11)

Como se puede ver en la anterior figura la mayoria de temperaturas tienden a oscilar en su punto
de operacion hasta que finalmente se estabilizan. Estas oscilaciones ocurren después de
comenzar a sacar destilado (6300s), y se presentan debido a que al sacar destilado se esta
afectando la relacidn de reflujo de la columna y por tanto el flujo de reflujo. Durante esta etapa la
cima de la columna se va enriqueciendo mas y mas de etanol anhidro, sin embargo el producto de
cima la mayor parte del tiempo es etanol azeotrépico. En el caso de la temperatura en el rehervidor
estd aumenta desde que se comienza a sacar producto de fondos (7300s), hasta que finalmente
llega a su punto estacionario en 83°C.

Esta ultima etapa de arranque duro aproximadamente 60min, por lo que sumando las otras etapas,

el tiempo que transcurre desde que se abre la valvula de vapor en el rehervidor hasta que la
columna se encuentra en estado estable transcurre 100min aproximadamente.
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El comportamiento de la presién de cima y fondos durante las tres etapas de arranque se puede
ver en la figura 6.5:
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Figura 6.5 Perfil de presion en funcion del tiempo durante el arranque global de la columna
(corrida viernes 28-01-11)

La anterior figura muestra que la presion de cima en la columna aumenta ligeramente cuando llega
vapor a la cima, luego que se pone en marcha el condensador esta presion se mantiene
practicamente en cero durante el arranque. La presién en el fondo por el contrario si presenta una
constante actividad oscilando y aumentando hasta un valor de 0,3psig entre las fases Il y Ill. Luego
desciende de forma inestable hasta que finalmente se mantiene en 0,07psig. Estas oscilaciones se
deben a todos los cambios que se presentan durante el arranque de la columna.

Todo el andlisis anterior acerca del arranque de la columna corresponde al dia en que se llegd mas
rapido al punto de estado estacionario. Sin embargo se realizaron otras practicas donde el tiempo
de arranque fue mucho mayor a los 100 minutos. El éxito de un arranque en corto tiempo depende
en gran medida que las corrientes de alimento entren a un flujo y temperatura constante, de no ser
asi la columna se demorara mas tiempo en llegar al estado estacionario.

Durante el arranque, después de activar el lazo LCO1, se obtiene etanol con una concentracion
muy cercana a la azeotrépica como producto de destilado, por lo que la cantidad que se recoja se
puede realimentar al tanque de alimentacién de etanol azeotrépico T-2901.

6.2 Comportamiento en estado estacionario

Los resultados que se presentan a continuacién corresponden a la corrida cuyo arranque se
describi6é anteriormente. El flujo de etanol azeotropico se mantuvo en 20L/hr con una temperatura
de alimentacioén a la columna de 69°C, mientras que el flujo de glicerina fue de 18L/hr en promedio
y la temperatura de entrada a la columna se mantuvo en 79°C. A continuacion se muestran los
perfiles de temperatura y presion de la columna durante la operacion en estado estacionario.

6.2.1 Perfil de temperatura

En la figura 6.6 se puede ver el perfil de temperatura en la columna en funcién del tiempo luego del
arrangue de la columna. En esta figura se puede ver la mayoria de las temperaturas se mantienen
en un punto fijo, excepto por la temperatura en la seccién 2. Los cambios en la temperatura en esta
seccién se deben a la oscilacién que presenta el flujo del reflujo como se vio en el capitulo anterior
para el lazo de control FC-03.
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