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Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo
general desarrollar herramientas para la ope-
rabilidad de procesos productivos. Para ello
se desarrollaran, adaptaran y aplicaran he-
rramientas propias de la Ingenieria de Proce-
sos. Los objetivos particulares del proyecto
propuesto son los siguientes: 1) Desarrollar
métodos para determinar y aumentar la flexi-
bilidad de los procesos productivos;
2) Desarrollar sistemas de control avanzados
para aumentar la controlabilidad y robustez
de los sistemas productivos —en especial, se
emplearan técnicas de Inteligencia Artifi-
cial—; 3) Desarrollar sistemas de diagnostico
de fallas para aumentar la operabilidad de los
procesos productivos; 4) Desarrollar material
para la ensefianza de Ingenieria Quimica (si-
muladores, optimizadores, sistemas de con-
trol, publicaciones y apuntes). Los procesos a
estudiar seran procesos productivos vincula-
dos a la industria quimica, a la industria de
alimentos y a todo proceso productivo de la
region que pueda beneficiarse con las herra-
mientas a desarrollar.
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Contexto

El presente proyecto es financiado por
SeCTER (Secretaria de Ciencia y Técnica y
Estudios Regionales) y la Facultad de Inge-
nieria de la UNJu, y fue reconocido por el
Programa de Incentivos con el codigo
08/D138

El proyecto propuesto se enmarca en las
siguientes lineas prioritarias de la UNJu
(Res. CS N°168/93):

e Desarrollo Economico — Social Regio-
nal Sustentable: Las herramientas a
desarrollar en el proyecto serviran para
aumentar la operabilidad de los procesos
productivos de la region. En consecuen-
cia, se favorecera el desarrollo econémi-
co de la region.

Introduccion

El enfoque de estudio del proyecto pro-
puesto es la operabilidad (Reay et al., 2013;
Kaya & Kahraman 2010). La operabilidad
de un proceso productivo comprende las
siguientes propiedades:

e Flexibilidad: Representa la capacidad
del disefio de un sistema para obtener una
operacion en estado estacionario estable
en un rango de condiciones inciertas que
pueden encontrarse durante la operacion
de la planta, y es el primer paso que se
debe considerar para la operabilidad de
un disefio (Reay et al, 2013; Wang &
Zhang 2013).

e Controlabilidad: Puede ser definida
como la facilidad con la cual un proceso
continuo puede ser mantenido en un es-
tado estable especifico o deseado
(Krishnan & Jayakumar, 2013; Escobar
et al., 2013).

e Confiabilidad: Hace referencia a la ca-
pacidad de todos los elementos que con-
forman la planta para funcionar conti-
nuamente por un periodo de tiempo se-



gin un conjunto de especificaciones o
condiciones (Zambrano Contreras et al.,
2013).

e Robustez: Es la capacidad de un sistema
de hacer minima la variacion de la medi-
da de calidad de los productos ante varia-
ciones de las condiciones de operacion
(Kaya & Kahraman, 2010).

Debido a que las propiedades enunciadas
son importantes por si mismas, existen tra-
bajos que se centran en cada una de ellas.
Los estudios de flexibilidad suelen enfocar-
se en la definicion y posterior determinacion
de indices que capturen apropiadamente esta
caracteristica del proceso (Reay et al., 2013;
Wang & Zhang 2013). Entre las acciones a
tomar para aumentar la flexibilidad de un
proceso estd la modificacion de su disefio.
En el aspecto de la controlabilidad, los estu-
dios se orientan al planteo y verificacion de
condiciones que aseguren tal condicion de
los procesos (Krishnan & Jayakumar, 2013;
Escobar et al., 2013). Entre las acciones a
tomar para mejorar la controlabilidad del
proceso esta la modificacion del disefio y la
implementacién de un adecuado sistema de
control. En el aspecto de la confiabilidad,
los estudios tienen como objetivo determi-
nar la probabilidad de ocurrencia de fallas y
sus consecuencias (Zambrano Contreras et
al., 2013). En este caso, las acciones a tomar
son preventivas (destinadas a disminuir la
probabilidad de falla y sus consecuencias) y
paliativas (producida la falla, se toman las
medidas necesarias para atenuar sus efec-
tos). En el aspecto de la robustez, los traba-
jos se concentran en el disefio de sistemas de
control apropiados que se comporten ade-
cuadamente en un rango amplio de condi-
ciones de operacion (Kaya & Kahraman,
2010). Finalmente, debido a que las accio-
nes que se tomen para mejorar una propie-
dad también afectan a las restantes, existen
trabajos que estudian simultaneamente dos o
mas de las citadas propiedades (Escobar et
al.,2013).

Es de destacar que los actuales estudios
de operabilidad involucran cada vez mas el
uso de técnicas de Inteligencia Artificial
(redes neuronales, sistemas expertos, logica

fuzzy, entre otras), siendo los sistemas de
control inteligentes los mejores exponentes
de esta situacion (Kaya & Kahraman, 2010).
También se han aplicado con éxito estas
técnicas para mejorar el disefo de los proce-
sos, recurriendo en especial a estrategias
evolutivas (Rakesh, 2006).

Lineas de Investigacion, Desarrollo e
Innovacion

El proyecto propuesto se enmarca en las
siguientes lineas prioritarias de la UNJu
(Res. CS N°168/93):

e Desarrollo Economico — Social Regio-
nal Sustentable: Las herramientas a
desarrollar en el proyecto serviran para
aumentar la operabilidad de los procesos
productivos de la region.

El proyecto propuesto se enmarca princi-
palmente en la siguiente linea prioritaria de
la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Jujuy:

e Linea 3 - El estudio de procesos especi-
ficos o integrados que contribuyan a la
cadena de valor de los productos obte-
nidos: Esta linea comprende los siguien-
tes temas: Anadlisis, disefio y sintesis Op-
tima de procesos; Simulacion y optimiza-
cién de procesos; Operacion y manteni-
miento de procesos; Supervision y con-
trol de procesos; Sistemas de apoyo a la
toma de decisiones en procesos; Integra-
ciéon de masa y energia; Analisis de la
Performance de procesos. Los resultados
a obtener con el proyecto propuesto estan
vinculados a todos los temas citados.

Por otra parte, el proyecto propuesto
también involucra temas de los Lineamien-
tos estratégicos 2012-2015 planteados en el
Plan Nacional de Ciencia, Tecnologia e In-
novacion, que comprende:

1) Agroindustria:

a) Procesamiento de alimentos: Uno de
los procesos caracteristicos de la region a
estudiar esta en el sector de concentra-
cion de jugo de una planta procesadora
de tomate. Uno de los integrantes del
grupo IngProAr, el Ing. Alvaro Nuiiez,



estd desarrollando una tesis doctoral so-
bre ese tema.

2) Energia:

a) Tecnologia para petréleo y gas: El di-
rector del proyecto, Dr. Enrique Tarifa,
dirige dos tesis doctorales vinculadas con
el tratamiento del gas natural y una beca
de postgrado vinculada con el tratamiento
primario del petréleo. Por lo tanto, las he-
rramientas a desarrollar en este proyecto
y las tematicas de estudio de las tesis es-
tan solidamente vinculadas.

3) Industria:

a) Transformacion de recursos naturales
en productos industriales de alto valor
agregado: El grupo IngProAr incorpor6
al proyecto a una becaria CIN, la estu-
diante Andrea Nievez, quien trabajard en
la optimizacion de plantas de litio. Por lo
tanto, las herramientas a desarrollar en el
proyecto en consideracion seran aplica-
das también en esta area.

Finalmente, la aplicacion de las herra-
mientas a desarrollar para aumentar la ope-
rabilidad de procesos productivos implicara
aumentos en la produccion y en la calidad
de la misma, con los consecuentes efectos
positivos sobre la sociedad

Objetivos y Resultados

El presente proyecto tiene como objetivo
general desarrollar herramientas para la ope-
rabilidad de procesos productivos. Para ello se
desarrollardn, adaptardn y aplicaran herra-
mientas propias de la Ingenieria de Procesos.

Los objetivos particulares del proyecto
propuesto son los siguientes:

1) Desarrollar métodos para determinar y
aumentar la flexibilidad de los procesos
productivos.

2) Desarrollar sistemas de control avanzados
para aumentar la controlabilidad y robus-
tez de los sistemas productivos. En espe-
cial, se emplearan técnicas de Inteligencia
Artificial.

3) Desarrollar sistemas de diagndstico de
fallas para aumentar la operabilidad de los
procesos productivos.

4) Desarrollar material para la ensefianza de
Ingenieria Quimica: simuladores, optimi-
zadores, sistemas de control, publicacio-
nes y apuntes.

Los procesos a estudiar seran procesos
productivos vinculados a la industria quimi-
ca, a la industria de alimentos y a todo proce-
so productivo de la region que pueda benefi-
ciarse con las herramientas a desarrollar.

Para el nivel de desarrollo actual del pro-
yecto, se realizaron diversas actividades
como se detalla.

Publicaciones internacionales

e Martinez J., Ale Ruiz L., Vega J.M., Car-
rera M.C., Erdmann E., Tarifa E.E., “Top-
ping Process Using Different Methodolo-
gies”, IOSR Journal of Engineering
(IOSRJEN), ISSN (e): 2250-3021, ISSN
(p): 2278-8719, Vol. 04, Issue 04 (April.
2014), ||[V1|| PP 30-40, 2014.

e Benitez L.A., Gutiérrez J.P., Erdmann E.,
Ale Ruiz L., Tarifa E. E., “Two Novel and
Simple Correlations to Estimate Equilibri-
um Water Dew Point for Natural Gas De-
hydration Process”, Journal of Engineer-
ing Research and Applications, ISSN :
2248-9622, Vol. 4, Issue 4( Version 1),
April 2014, pp.114-119, 2014

Publicaciones nacionales

e Benitez L.A., Gutierrez J.P., Ale Ruiz L.,
Erdmann E., Tarifa E., “Simulacién y Di-
sefio del Proceso de Deshidratacion de una
Planta de Acondicionamiento de Gas Na-
tural”, III Reunion Interdisciplinaria de
Tecnologia y Procesos Quimicos - RITeQ
2014, 13 al 16 de abril de 2014, Los Co-
cos, Cordoba, Argentina, 2014.

e Martinez J., Ale Ruiz L., Erdmann E.,
Tarifa E.E., “Integracion Energética de la
Destilacion Primaria del Crudo”, III
Reunion Interdisciplinaria de Tecnologia
y Procesos Quimicos - RITeQ 2014, 13 al
16 de abril de 2014, Los Cocos, Cordoba,
Argentina, 2014.

e Tarifa E.E., Nuifiez A.N., Martinez S.,
Argafiaraz J.F., “Implementacion de un
Aula Virtual en el Ciclo Superior de Inge-



nieria Quimica”, II Congreso Argentino
de Ingenieria, CADI 2014, del 17 al 19 de
septiembre de 2014, San Miguel de Tu-
cuman, 2014,

e Nievez A.C., Franco Dominguez S., Tari-
fa E.E., “Analisis Técnico-Ambiental de
la Produccion de Carbonato de Litio en
Jujuy”, II Congreso Argentino de Ingenie-
ria, CADI 2014, del 17 al 19 de septiem-
bre de 2014, San Miguel de Tucuman,
2014.

e Nunez A.F., Tarifa E.E., Franco Domin-
guez S., “Andlisis de la distribucion esta-
distica de solidos solubles y pH en jugos
de tomate”, II Congreso Argentino de In-
genieria, CADI 2014, del 17 al 19 de sep-
tiembre de 2014, San Miguel de Tucu-
man, 2014,

e Martinez S. L., Tarifa E. E., Franco Do-
minguez S., “Disefio simplificado de con-
troladores fuzzy MIMO con estructuras
fuzzy SISO”, XX Congreso Argentino de
Ciencias de la Computacion (CACIC
2014), 20 al 24 de octubre de 2014, San
Justo, Buenos Aires, 2014.

Formacion de recursos humanos

El equipo de trabajo esta formado por
profesores, graduados y pasantes de la Fa-
cultad de Ingenieria, quienes desarrollaron
las siguientes actividades en la formacion de
recursos humanos:

Becas doctorales

e Direccion de la beca posdoctoral “Opti-
mizacion del proceso de destilacion pri-
maria del petréleo (topping)”, becaria
Dra. Julieta Martinez (DNI: 27.175.420),
UNSa, beca postdoctoral de CONICET,
desde 2012.

e Direccion de tesis doctoral del Ing. Alva-
ro F. Nurfiez, con beca doctoral de la AN-
PCyT, desde 2009. Cursa el Doctorado
Regional en Ciencia y Tecnologia de
Alimentos en la Facultad de Ingenieria de
la UNJu. Tesis doctoral “Simulacién, op-
timizacion y control de procesos de la in-

dustria alimentaria de la region”. Direc-
tor: Dr. Enrique Tarifa

e Ing. Leonel Benitez, con beca doctoral de
CONICET, desde 2011. Cursa el Docto-
rado en Ingenieria en la Facultad de In-
genieria de la UNSa. Tesis doctoral
“Desarrollo de procedimientos &6ptimos
de operacién para el sector de ajuste de
punto del rocio en plantas de acondicio-
namiento de gas natural”. Director: Dr.
Enrique Tarifa.

Becas en investigacion

e Beca de Estimulo a las Vocaciones Cienti-
ficas, CIN, 2014-2015. Tema “Optimiza-
cion de una planta industrial de litio”. Be-
caria Andrea Celeste Nievez, estudiante
de Ingenieria Quimica en la Facultad de
Ingenieria de la UNJu. Director Dr. Enri-
que Tarifa.

e Beca de Estimulo a las Vocaciones Cienti-
ficas, CIN, 2014-2015. Tema “Control In-
teligente para piletas de concentracion de
una planta procesadora de litio”. Becario
Cristian D. Yurquina, estudiante de Inge-
nieria Quimica en la Facultad de Ingenie-
ria de la UNJu. Director Mg. Ing. Sergio
L. Martinez.
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