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Resumen

El presente proyecto tiene como obje-
tivo general desarrollar herramientas para
la operabilidad de procesos productivos.
Para ello se desarrollaran, adaptaran y
aplicaran herramientas propias de la In-
genieria de Procesos. Los objetivos parti-
culares 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 au-
mentar la controlabilidad y robustez de
los sistemas productivos —en especial, se
emplearan técnicas de Inteligencia Artifi-
cial—; 3) Desarrollar sistemas de dia-
gnoéstico de fallas para aumentar la opera-
bilidad de los procesos productivos;
4) Desarrollar material para la ensefianza
de Ingenieria Quimica (simuladores, op-
timizadores, sistemas de control, publica-
ciones y apuntes). Los procesos a estudiar
seran procesos productivos vinculados a
la industria quimica, a la industria de ali-
mentos y a todo proceso productivo de la
region que pueda beneficiarse con las
herramientas a desarrollar.
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dad, Controlabilidad, Confiabilidad, Ro-
bustez.

Contexto

El proyecto en cuestion se desarrolla
en el ambito de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Nacional de Jujuy
(UNJu), con la direccion del Dr. Enrique
Tarifa (investigador de CONICET) y la
codireccion del Mg. Ing. Sergio Martinez.

Las actividades de investigacion son
desarrolladas por el grupo de investiga-
cion IngProAr en la sede del Instituto de
Tecnologia Minera e Industrial (InTeMI)
de la Facultad de Ingenieria de la UNJu.
Este grupo de investigacion tiene carécter
multidisciplinario, ya que cuenta con
miembros provenientes de las siguientes
catedras: Simulacion y Optimizacion,
Ingenieria de Procesos, Introduccion a la
Informatica, e Inteligencia Artificial.

El financiamiento del proyecto es pro-
visto por la Secretaria de Ciencia y
Técnica y Estudios Regionales (SeCTER)
de la Universidad Nacional de Jujuy
(UNJu). El proyecto pertenece a la cate-
goria A, y esté inserto en el Programa de
Incentivos dependiente de la Secretaria de
Politicas Universitarias (SPU) del Minis-
terio de Educacion de la Nacion con el
codigo 08/D138, desde 2014.

Por otra parte, este proyecto forma par-
te del Programa de Investigacion “Desa-
rrollo de Sistemas de Soporte a la Toma
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de Decisiones” que también es dirigido
por el Dr. Enrique Tarifa y codirigido por
el Mg. Ing. Sergio Martinez. Los proyec-
tos que pertenecen a este programa tam-
bién tiene como lugar de trabajo la Facul-
tad de Ingenieria de la UNJu.

Introduccion

El presente proyecto es continuacion
del proyecto “Desarrollo de sistemas de
apoyo para la toma de decisiones en pro-
cesos industriales”, que fue financiado
por SeCTER (Secretaria de Ciencia y
Técnica y Estudios Regionales) y la Fa-
cultad de Ingenieria de la UNJu, y reco-
nocido por el Programa de Incentivos con
el codigo 05/D106. Durante el desarrollo
de dicho proyecto fue necesario avanzar
sobre temas que son propios de la opera-
bilidad de los procesos. Es asi que se de-
sarrollaron trabajos de diagndstico de
fallas [1, 2], control inteligente [3, 4],
flexibilidad [5], simulacién y optimiza-
cion de procesos industriales [6, 7]. Los
resultados logrados en estas areas fueron
publicados en congresos y revistas inter-
nacionales [1-7]. Durante esta investiga-
cion, se determind que los citados temas
tienen gran importancia tanto en el ambi-
to académico como en el industrial; por
tal motivo, el presente proyecto estd
orientado a profundizar la investigacion
de esos temas. Es decir, el proyecto pro-
puesto contintia con la linea de investiga-
cion hasta aqui realizada, y se enfoca en
el area de operabilidad. Es también obje-
tivo del presente proyecto, producir mate-
rial para la ensefianza de la Ingenieria
Quimica. Estos materiales seran libros,
simuladores, publicaciones, elementos
multimedia y todo lo que se considere de
utilidad para esta tarea.

La operabilidad de un proceso produc-
tivo comprende las siguientes propieda-

des del mismo: flexibilidad, controlabili-
dad, confiabilidad y robustez.

Debido a que cada una de las propie-
dades enunciadas es importante por si
misma, existen trabajos que se centran en
cada una de ellas. Los estudios de flexibi-
lidad suelen enfocarse en la definicion y
posterior determinacion de indices que
capturen apropiadamente esta caracteris-
tica del proceso. Entre las acciones a to-
mar para aumentar la flexibilidad de un
proceso estd la modificacion del disefio
del mismo. En el campo de la controlabi-
lidad, los estudios se orientan al planteo y
verificacion de condiciones que aseguren
la controlabilidad de los procesos. Entre
las acciones a tomar para mejorar la con-
trolabilidad del proceso esta la modifica-
cion del disefio y la implementacion de un
adecuado sistema de control. En el campo
de la confiabilidad, los estudios tienen
como objetivo determinar la probabilidad
de ocurrencia de fallas y sus consecuen-
cias. En este caso, las acciones a tomar
son preventivas (destinadas a disminuir la
probabilidad de fallay sus consecuencias)
y paliativas (producida la falla, se toman
las medidas necesarias para atenuar sus
efectos). En el campo de la robustez, los
trabajos se concentran en el disefio de
sistemas de control apropiados que se
comporten adecuadamente en un rango
amplio de condiciones de operacion. Fi-
nalmente, debido a que las acciones que
se tomen para mejorar una propiedad
también afectan a las restantes, existen
trabajos que estudian simultdneamente
dos o mas de las citadas propiedades.

Es de destacar que los actuales estu-
dios de operabilidad involucran cada vez
mas el uso de técnicas de Inteligencia
Artificial (redes neuronales, sistemas ex-
pertos con logica fuzzy, entre otras), sien-
do los sistemas de control inteligentes los
mejores exponente de esta situacion.
También se han aplicado con éxito estas
técnicas para mejorar el disefio de los
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procesos, recurriendo en especial a estra-
tegias evolutivas.

Lineas de Investigacion, Desarro-
llo e Innovacion

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

e Desarrollo Econdmico — Social
Regional  Sustentable:  Las
herramientas a desarrollar en el
proyecto serviran para aumentar la
operabilidad de los procesos pro-
ductivos de la region. En conse-
cuencia, se favorecera el desarro-
llo econémico de la region.

También se enmarca en las siguientes
lineas prioritarias de la Facultad de Inge-
nieria (Res. FIN°071/98):

e Linea 1 - Educacion: El proyecto
en consideracion producira mate-
rial para la ensefianza de Ingenier-
ia Quimica. Ademas del material a
publicar, se tendra también docu-
mentos electronicos y multimedia
que serdn volcados en las aulas
virtuales de las materias que tie-
nen a cargo los integrantes del
grupo IngProAr.

e Linea3 - Ingenieria de Procesos:
El proyecto en consideracion se
enmarca principalmente en esta
linea prioritaria ya que la operabi-
lidad de los procesos productivos
es una importante area de la Inge-
nieria de Procesos.

Durante el afio 2013, la Facultad de
Ingenieria de la UNJu trabajé en la re-
formulacion de las lineas prioritarias. De
aprobarse el borrador actualmente exis-
tente, el proyecto propuesto se enmarca
principalmente en la siguiente linea:

e Linea 3 - El estudio de procesos

especificos o integrados que con-

tribuyan a la cadena de valor de
los productos obtenidos: Esta
linea comprende los siguientes
temas: Andlisis, disefio y sintesis
Optima de procesos; Simulacién y
optimizacion de procesos; Opera-
cidbn y mantenimiento de proce-
sos; Supervision y control de pro-
cesos; Sistemas de apoyo a la to-
ma de decisiones en procesos; In-
tegracion de masa y energia; Ané-
lisis de la Performance de proce-
sos. Los resultados a obtener con
el proyecto propuesto estan vincu-
lados a todos los temas citados.

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

Por todos los motivos expuestos, se
considera relevante para el pais y la pro-
vincia el objeto de investigacion del pro-
yecto propuesto.

Resultados y Objetivos

El presente proyecto tiene como obje-
tivo general desarrollar herramientas para
la operabilidad de procesos productivos.
Para ello se desarrollaran, adaptaran y
aplicaran herramientas propias de la In-
genieria de Procesos.

Los objetivos particulares del proyecto
propuesto son los siguientes:

1) Desarrollar métodos para determinar
y aumentar la flexibilidad de los pro-
cesos productivos.

2) Desarrollar sistemas de control avan-
zados para aumentar la controlabili-
dad y robustez de los sistemas pro-
ductivos. En especial, se emplearan
técnicas de Inteligencia Artificial.
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3) Desarrollar sistemas de diagnostico de
fallas para aumentar la operabilidad
de los procesos productivos.

4) Desarrollar material para la ensefianza
de Ingenieria Quimica: simuladores,
optimizadores, sistemas de control,
publicaciones y apuntes.

Los procesos a estudiar seran procesos
productivos vinculados a la industria
quimica, a la industria de alimentos y a
todo proceso productivo de la region que
pueda beneficiarse con las herramientas a
desarrollar.

En los dos afios de ejecucion del pro-
yecto se obtuvieron resultados que dieron
lugar a trabajos presentados en congresos,
publicaciones en revistas cientificas y
capitulos de libros. Ademas, se desarro-
llaron programas informaticos para la
simulacion, optimizacion y control de los
procesos estudiados.

Formacion de Recursos Humanos

A continuacion se detallan las activi-
dades desarrolladas en formacion de re-
cursos humanos en el marco del proyecto
en cuestion:

Becas de postgrado

e Ing. Alvaro F. Nifez, con beca
doctoral de la ANPCyT, desde
2009. Cursa el Doctorado Regio-
nal en Ciencia y Tecnologia de
Alimentos en la Facultad de Inge-
nieria de la UNJu. Tesis doctoral
“Simulacidn, optimizacién y con-
trol de procesos de la industria
alimentaria de la region”. Direc-
tor: Dr. Enrique Tarifa.

e Ing. Leonel Benitez, con beca doc-
toral de CONICET, desde 2011.
Cursa el Doctorado en Ingenieria
en la Facultad de Ingenieria de la
UNSa. Tesis doctoral “Desarrollo
de procedimientos Optimos de
operacion para el sector de ajuste

de punto del rocio en plantas de
acondicionamiento de gas natu-
ral”. Director: Dr. Enrique Tarifa.

Ing. Juan Pablo Gutiérrez, con be-
ca doctoral de CONICET, desde
2012. Cursa el Doctorado en In-
genieria en la Facultad de Inge-
nieria de la UNSa. Tesis doctoral
“Optimizacion del disefio, condi-
ciones de operacion y sistema de
control del sector de endulzamien-
to de una planta de acondiciona-
miento de gas natural”. Director:
Dr. Eleonora Erdmann, Codirec-
tor: Dr. Enrique Tarifa.

Ing. Karina Alejandra Palma, des-
de 2015. Cursa la Maestria en
Gestion Ambiental en la UCA-
SAL. Tesis de maestria “Disefio
de un Sistema de Gestion Am-
biental para la empresa de trata-
miento de liquidos cloacales El
Cadillal”, Director: Dr. Enrique
Tarifa.

Ing. Lara Valeria Lescano Farias,
desde 2013. Cursa el Doctorado
en Ciencia y Tecnologia de los
Alimentos de la UNSE. Tesis doc-
toral “Secado en lecho de chorro
bidimensional para la deshidrata-
cion de proteinas del plasma y
porcion globina de sangre bovi-
na”. Director: Dra. Eve Liz Coro-
nel, Codirector: Dr. Enrique Tari-
fa.

Becas en investigacion

Andrea Celeste Nievez, estudiante
de Ingenieria Quimica de la UN-
Ju, con beca de Estimulo a las
Vocaciones Cientificas, CIN,
2013-2015. Titulo del plan de tra-
bajo “Optimizacion de una planta
industrial de litio”. Director: Dr.
Enrique Tarifa.

Cristian David Yurquina, estu-
diante de Ingenieria Quimica de la
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UNJu, con beca de Estimulo a las
Vocaciones Cientificas, CIN,
2015-2016. Titulo del plan de tra-
bajo “Optimizacion del tren de pi-
letas de concentracion de una
planta industrial de litio”. Direc-
tor: Dr. Enrique Tarifa.

e [Lautaro Acosta, estudiante de In-
genieria Quimica de la UNJu, con
beca de Estimulo a las Vocaciones
Cientificas, CIN, 2015-2016. Titu-
lo del plan de trabajo “Modelado
y control inteligente de un proceso
de concentracion de Litio median-
te pozas solares”. Director:
Mg. Ing. Sergio Luis Martinez.
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