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RESUMEN
El presente estudio examina como la ubicacion del sensor de temperatura, influye en el
rendimiento de la estructura de control en cascada disefiada para regular la concentracién de
anhidrido maleico. Se evaluan once posiciones de sensor de temperatura a lo largo del reactor,
aplicando un salto escalon en la temperatura de la chaqueta y evaluando, segun el valor de la
Integral Absoluta del Error (IAE), la posicidon con el mejor desempeniio y la de menor eficacia del
sistema. La dinamica del proceso se model6 utilizando modelos de primer orden mas tiempo
muerto  (FOPDT), implementando una estrategia de control en cascada
Proporcional/Proporcional-Integral (P/PI) utilizando el método de Control por Modelado Interno
(IMC). Los resultados de la simulacion bajo diferentes escenarios de perturbacion muestran que,
la ubicacién del sensor tiene un impacto significativo en la respuesta transitoria del sistema.
Colocar el sensor al final del reactor (95% de la longitud) resulté en una respuesta de
asentamiento mas suave y rapida en comparacion con su ubicacion al inicio (5%), cuya respuesta
mostroé oscilaciones mas marcadas y prolongadas. Aunque el sistema de control disefiado
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mantuvo eficazmente la concentracién deseada de anhidrido maleico en ambos casos, la mejora
en el comportamiento transitorio con el sensor ubicado al final del proceso sugiere que, esta
eleccion es crucial para optimizar el rendimiento del sistema.

Palabras clave: control en cascada, Proporcional, Proporcional-Integral, reactores tubulares,
sistema de control.

ABSTRACT

This study examines how temperature sensor location influences the performance of a cascade
control structure designed to regulate maleic anhydride concentration. Eleven temperature sensor
positions along the reactor are evaluated, applying a step change in the jacket temperature and
evaluating, based on the Absolute Integral of Error (AIE) value, the position with the best and
lowest performance in the system. Process dynamics were modeled using First Order Plus Dead
Time (FOPDT) models, implementing a Proportional/Proportional-Integral (P/PI) cascade control
strategy using the Internal Model Control (IMC) method. Simulation results under different
disturbance scenarios show that sensor location has a significant impact on the system's transient
response. Placing the sensor at the end of the reactor (95% of the length) resulted in a smoother
and faster settling response compared to its initial location (5%), which showed more pronounced
and prolonged oscillations. Although the designed control system effectively maintained the
desired maleic anhydride concentration in both cases, the improvement in transient behavior with
the sensor located at the end of the process suggests that this choice is crucial to optimize system
performance.

Keywords: cascade control, control system, Proportional, Proportional-Integral, tubular reactors.

1. INTRODUCCION

Mantener la productividad en una industria es fundamental para estar en competencia con el
mercado industrial, para ello es necesario tener procesos sustentables, que no comprometan la
seguridad laboral y la seguridad de los equipos o instalaciones, ya que las paradas no
planificadas debido a fallas en los equipos pueden causar pérdidas significativas a la empresa
(Mewada et al., 2025).

La automatizacion de los procesos permite desarrollar tareas de forma efectiva minimizando la
necesidad de intervencion de operadores, con el fin de optimizar los procesos, reduciendo
costos, mitigando posibles errores (Ifechukwude Egbunokei et al., 2024).

Los procesos de oxidacion como la reaccion de transformacion de benceno a anhidrido maleico
son particularmente inestables debido a su exotermicidad, un ligero cambio de condiciones de
operaciéon puede tener consecuencias irreversibles tanto a nivel operacional como en la calidad
del producto y el aprovechamiento de los recursos. La aplicacion de estructuras de control
permiten evitar los riesgos a los que esta expuesto el proceso, manteniendo el equipo trabajando
en las condiciones permisibles frente a las perturbaciones a las que este expuesto.

A lo largo de los afos ha existido un gran interés en desarrollar investigaciones enfocadas en
generar avances significativos en el control de procesos. Optimizar las estructuras de control
haciéndolas mas adaptables a los procesos permite tener compensadores mas robustos. Un
analisis de la disposicion de los sensores de temperatura asegurara la obtencion de informacién
sobre el estado en el que se encuentra el proceso proporcionando datos precisos y relevantes al
mismo tiempo permitira la implementacion de estrategias de control mas robustas, ya que habra
un claro monitoreo de las desviaciones activando la implementacion de acciones que sean
correctivas y oportunas, optimizando el proceso y generando una operacion segura. Esto es util
particularmente en procesos donde no es posible o practico tener sensores en todas partes y la
detencion temprana de desviaciones es imprescindible para no comprometer el objetivo de
produccién.
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2. MARCO CONCEPTUAL

El estudio de la posicién de los sensores de medicion sigue siendo de interés para el buen
desempeno de los procesos industriales, multiples investigaciones han sido desarrolladas con el
propésito de identificar las posiciones optimas de medicidon, Waldraff et al. (1998) discutieron la
posicion optima del sensor para un reactor tubular, demostrando que el método de colocacién
ortogonal puede ofrecer una buena aproximacidon para identificar las ubicaciones,
proporcionando una herramienta util para la seleccion estratégica de posicidon de los sensores
cuando el andlisis directo del modelo distribuido es complejo. Otros autores (Alonso et al., 2004)
han representado el sistema de manera simplificada usando una descomposicion ortogonal
propia que permite reducir las dimensiones del problema sin perder aspectos esenciales del
comportamiento del proceso, determinando el tipo y la cantidad de mediciones apropiadas
mediante un método de optimizacién que buscaba maximizar la informacién obtenida de las
mediciones minimizando la perdida de precisién. Por otro lado, Hernandez Espinosa et al. (2017)
apreciaron que un esquema de control variable en cascada presenta un mejor desempefio en el
proceso de oxidacion de etileno llevado a cabo en un reactor tubular, comparando la estructura
contra el desempefio de varios esquemas de control convencional frente a perturbaciones en la
alimentacion combinadas con una variacion en la entalpia de reaccién. Mas recientemente
Garcia-Rojas et al. (2024) trabajaron con el caso de estudio de este articulo y estudiaron la
posicién del sensor de temperatura para el disefio de la estructura de control, ademas analizaron
el efecto que tiene la estructura de control seleccionada sobre los valores de selectividad y
rendimiento de la reaccion.

3. MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion es un estudio experimental basado en la simulacion de la reaccion
multiple de oxidacion de benceno a anhidrido maleico, llevada a cabo en un reactor tubular de
3.2 m (Urrea-Garcia et al., 2015), mediante solucién numérica del modelo matematico en
lenguaje Fortran utilizando como compilador Force 2.0, utilizando un disefio del tipo cuantitativo
y explicativo cuyo objetivo es comprender el efecto que tiene la eleccion de la posicion del sensor
de temperatura en el desempeno del sistema de control en cascada temperatura-composicion.

Modelado y simulacién

La reaccion es modelada matematicamente mediante los balances de materia y energia tomados
del trabajo de (Urrea-Garcia et al., 2015), asi como los parametros correspondientes para su
solucion de los modelos. Las ecuaciones son solucionadas haciendo uso de método de
diferencias finitas y el método de Runge-Kutta de cuarto orden obteniendo de esta forma el
comportamiento del sistema (los perfiles que muestran el comportamiento de la temperatura y la
composicion a lo largo del reactor).

Caracterizacion de proceso

Se seleccionan 11 puntos a evaluar para la posicion del sensor de temperatura los cuales seran
al 5%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90%, 95% de la longitud del reactor tubular
(3.2 m).

Se aplica un salto escalon del 5% en la variable manipulada (temperatura de chaqueta),
posteriormente se evalla la respuesta obtenida en la composicion de salida del anhidrido maleico
y la temperatura para los once puntos de control seleccionados a lo largo del reactor.

Se realiza una aproximacién de las respuestas de composicién y temperatura a un Modelo de
Primer Orden mas Tiempo muerto (POMTM), donde se precisan de tres parametros: ganancia
(K), tiempo muerto (8) y la constante de tiempo (7). Para obtener los valores de estos parametros
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se selecciona la respuesta que coincida en la regién de alta tasa de cambio de la respuesta al
cambio escalén aplicado siguiendo lo descrito por (Smith, 2014).

De esta forma se construyen la funcién de transferencia con los datos obtenidos de la
composicion y la funcién de transferencia de los datos obtenidos por la temperatura.

Sintonizado de control

Para el disefio de la estructura de control en cascada temperatura-composicion, se propone un
arreglo Proporcional/Proporcional Integral (P/Pl) cuyo propdsito principal es mantener a la
concentracion de anhidrido maleico en los valores deseados (0.00216 mol/s), el lazo primario es
el control Pl encargado de ajustar directamente la concentracion y el lazo esclavo (P) el
encargado de ajustar la variable manipulada.

El disefio del lazo primario se calcula mediante una relacion entre la funcién de transferencia de
composicion de salida y de la funcion de la temperatura a lo largo de cada punto del reactor
seleccionado, el disefio se puede expresar como el cociente de las funciones de transferencia
de composicion sobre temperatura. La aproximacién del numerador del cociente generado es
realizado siguiendo las reglas de (Skogestad & Grimholt, 2012). Por ultimo, se procede a calcular
la Ganancia Proporcional, Ganancia Proporcional y el Tiempo integral.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Para evaluar la estructura de control se proponen realizar las siguientes secuencias de
perturbaciones:

Secuencia 1: -10% composicion de alimentacion del benceno a t=50 segundos, -10%
temperatura del reactor en t=100 segundos.

Secuencia 2: 10% composicion de alimentacion del benceno a t=50 segundos, 10% temperatura
del reactor en t=100 segundos.

Se exponen las respuestas de dos puntos en los extremos del reactor (de los 11 puntos de
medicion propuestos) para identificar si existe una diferencia en el comportamiento del sistema.
Cabe sefialar que estos puntos fueron seleccionados considerando el valor mas alto y mas bajo
de la Integral Absoluta de Error (IAE), 0.05112 de IAE (valor mas alto) para la posicion del sensor
al 5% y de 0.04686 de IAE (valor mas bajo) para la posicion del 95%. En la Figura 1, se muestra
la respuesta del anhidrido maleico con el control secundario disefado en los puntos
anteriormente mencionadas y con la implementacion de los dos tipos de secuencias de
perturbaciones .
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Figura 1
Comportamiento dinamico del anhidrido maleico
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En la Figura 2, se muestra el comportamiento de la temperatura de la chaqueta con el control secundario
en ambas posiciones seleccionadas e implementando las secuencias de perturbaciones propuestas.

Figura 2
Comportamiento dinamico de la temperatura de la chaqueta
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Se puede observar que, cuando se escoge el punto de medicion al inicio del reactor para
sintonizar el sistema de control, existe una respuesta mas oscilatoria y pronunciada. En ambas
secuencias implementadas, el sistema de control tarda mas tiempo en alcanzar el estado
estacionario, ya que las oscilaciones son sostenidas durante mas tiempo, generando picos y
valles mayores.

Analizando la estructura sintonizada con el sensor ubicado al final del reactor (95 %), se observa
que se inducen oscilaciones de menor amplitud y duracién comparadas con las del control
secundario disefiado al 5 % del reactor. El sistema muestra un comportamiento mas amortiguado
y se estabiliza rapidamente, lo cual se traduce en un control mas eficaz y menos agresivo. La
IAE también nos indicé un mejor comportamiento para este caso, ya que mostré el valor mas
bajo de error en todos los puntos analizados, lo que significa que el sistema mantuvo la variable
controlada mas cerca del punto de ajuste, minimizando el error acumulado y mejorando el
desempefio general del control.

Aunque en ambos casos el sistema de control actia de manera satisfactoria, manteniendo la
composicion de salida en el punto de ajuste establecido (0.00216 mol/s), la respuesta transitoria
es diferente en cada caso. Es importante considerar el comportamiento transitorio del sistema,
debido a que una respuesta oscilante contribuye al desgaste mecanico del equipo: las valvulas
de control, bombas, actuadores o compresores no estan disefiados para abrir y cerrar, acelerar
o desacelerar constantemente para mitigar las variaciones, lo que conlleva a un desgaste
mecanico, reduciendo la vida del equipo e incrementando costes de mantenimiento.

5. CONCLUSIONES

Se concluye que el sistema de control disefiado logra con éxito manejar las secuencias de
perturbaciones inducidas y mantener la composicion del anhidrido maleico en el punto de ajuste
adecuado. Se demostré que la posicion del sensor si tiene un efecto significativo en la respuesta
del sistema. En el andlisis, la ubicacion del sensor al final del reactor mejora considerablemente
la respuesta del sistema al minimizar las oscilaciones y favorecer una estabilizacién mas rapida
en el comportamiento del anhidrido maleico, comparado con la posicién al inicio del reactor. En
procesos donde se llevan a cabo reacciones multiples en reactores tubulares, la posicion 6ptima
y eficaz del sensor juega un papel importante en el desarrollo objetivo del proceso.
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