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RESUMEN

El proyecto “Desarrollo de Herramientas para
la Operabilidad de Procesos” tiene como obje-
tivo general desarrollar herramientas para la
operacion de procesos, enfocado principalmente
hacia los procesos quimicos e industriales. Para
ello, se disefiaran, adaptaran y/o aplicardn he-
rramientas propias de la Operabilidad de Proce-
sos (flexibilidad, controlabilidad, confia-bilidad,
robustez). Los procesos que tendran prioridad
son los que estdn implementados en la planta
piloto de la Facultad de Ingenieria de la UNSa
(extraccion liquida-liquida, absorcion gas-liquida,
produccion de vapor, pasteurizacion, reaccion,
entre otros), y los procesos vinculados al gas, al
petroleo, al litio y a las energias no convenciona-
les —especialmente, a la energia solar—.

Los objetivos particulares del proyecto propues-
to son los siguientes: 1) Desarrollar métodos
para determinar y aumentar la flexibilidad de
procesos; 2) Desarrollar sistemas de supervi-
sion; 3) Desarrollar sistemas de control avanza-
dos; 4) Desarrollar material para la ensefianza de
Ingenieria Quimica (simula-dores, optimizado-
res, sistemas de control, publicaciones y apun-
tes). Para alcanzar los objetivos propuestos, se
emplearan técnicas del campo de la Ingenieria
de Procesos (simulacion, optimizacion, disefio)
y de la Inteligencia Artificial (sistemas expertos
fuzzy, redes neuronales, mineria de datos).
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CONTEXTO

El grupo responsable de la realizacion del
proyecto de referencia, es el grupo de investiga-
cion IngProAr (Ingenieria de Procesos Argenti-
na), con lugar de trabajo en la Facultad de Inge-
nieria de la UNJu (Universidad Nacional de
Jujuy). Este grupo fue creado en 1995 por el
Dr. Enrique Tarifa (investigador de CONICET y
de la UNJu), y estd constituido por docentes
investigadores, profesionales y estudiantes de
diversas areas disciplinares. Desde sus inicios,
este grupo trabajé en estrecha colaboracion con
el instituto de desarrollo y disefio INGAR
(CONICET, Santa Fe), el instituto de catalisis
INCAPE (CONICET, Santa Fe) y el grupo de
petroquimica de la Facultad de Ingenieria de la
UNSa.

El proyecto al que se hace referencia es con-
tinuacion del proyecto “Desarrollo de Herra-
mientas para la Operabilidad de Procesos Pro-
ductivos”, que fue financiado por la Secretaria
de Ciencia y Técnica y Estudios Regionales
(SeCTER) y la Facultad de Ingenieria de la UN-
Ju, y fue reconocido por el Programa de Incenti-
vos de la Secretaria de Politicas Universitarias
(SPU). El nuevo proyecto, denominado “Desa-
rrollo de Herramientas para la Operabilidad de
Procesos”, también es financiado por la Secretaria
de Ciencia y Técnica y Estudios Regionales
(SeCTER) y la Facultad de Ingenieria, ambas de
la Universidad Nacional de Jujuy, y fue recono-
cido por la SeCTER-UNJu con el cddigo
D/0157 y por el Programa de Incentivos con el
codigo 08/D157.



En este nuevo proyecto, se plantea también la
cooperacion con el recientemente creado Centro
de Desarrollo Tecnologico “General Manuel
Savio” (UNJu, Gobierno de la Provincia de Ju-
juy, y el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion productiva de la Nacion).

1. INTRODUCCION

El objeto de estudio del proyecto propuesto
es la operabilidad de procesos quimicos e in-
dustriales. La operabilidad de un proceso, es-
pecialmente referido a procesos industriales o

tecnologicos, comprende las siguientes propie-
dades:

e Flexibilidad: Representa la capacidad del
disefio de un sistema para obtener una ope-
racion en estado estacionario estable en un
rango de condiciones inciertas que pueden
encontrarse durante la operacion de la plan-
ta, y es el primer paso que se debe conside-
rar para la operabilidad de un disefio.

¢ Controlabilidad: Puede ser definida como
la facilidad con la cual un proceso continuo
puede ser mantenido en un estado estable
especifico o deseado.

e Confiabilidad: Hace referencia a la capaci-
dad de todos los elementos que conforman
la planta para funcionar continuamente por
un periodo de tiempo segiin un conjunto de
especificaciones o condiciones.

e Robustez: Es la capacidad de un sistema de
hacer minima la variacion de la medida de
calidad de los productos ante variaciones de
las condiciones de operacion.

Debido a que las propiedades enunciadas
son importantes por si mismas, existen trabajos
que se centran en cada una de ellas. Los estu-
dios de flexibilidad suelen enfocarse en la defi-
nicion y posterior determinacion de indices que
capturen apropiadamente esta caracteristica del
proceso. Entre las acciones a tomar para au-
mentar la flexibilidad de un proceso esta la
modificacion de su disefio. En el aspecto de la
controlabilidad, los estudios se orientan al
planteo y verificacion de condiciones que ase-
guren tal condicion de los procesos. Entre las
acciones a tomar para mejorar la contro-
labilidad del proceso estd la modificacion del
disefio y la implementacion de un adecuado
sistema de control. En el aspecto de la confiabi-

lidad, los estudios tienen como objetivo deter-
minar la probabilidad de ocurrencia de fallas y
sus consecuencias. 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 me-
didas necesarias para atenuar sus efectos). En
el aspecto de la robustez, los trabajos se con-
centran en el disefo de sistemas de control
apropiados que se comporten adecuadamente
en un rango amplio de condiciones de opera-
cion. Finalmente, 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 estudios de
operabilidad involucran cada vez mas el uso de
técnicas de Inteligencia Artificial (redes neuro-
nales, sistemas expertos, logica fuzzy, entre
otras), siendo los sistemas de control inteligen-
tes los mejores exponentes de esta situacion.
También, se han aplicado con éxito estas técni-
cas para mejorar el disefio de los procesos, re-
curriendo en especial a estrategias evolutivas.

2. LINEAS DE INVESTIGACION
Y DESARROLLO

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

Desarrollo Econdmico—Social Regional Sustentable:
Las herramientas a desarrollar en el proyecto ser-
viran para aumentar la operabilidad de los proce-
sos industriales y tecnoldgicos de la region. En
consecuencia, se favorecera el desarrollo econo-
mico de la region.

La Facultad de Ingenieria de la UNJu, tam-
bién ha establecido lineas prioritarias de inves-
tigacion, donde este proyecto tiene un impor-
tante sustento (Res. CAFI N°393/13):

Linea 1 - La exploracion, manejo, valorizacion,
obtencion, transformacion y aprovechamiento de
recursos naturales renovables, no renovables y
energéticos. La Gestion ambiental relacionada:
La vinculacién con esta linea se presenta debi-
do a que las herramientas a desarrollar en el
presente proyecto pueden ser aplicadas a cual-
quier tipo de proceso productivo o tecnoldgico.
Ademés, entre los procesos a estudiar, estan los



que involucran petroleo, gas, energia solar y
litio; los cuales son los recursos energéticos
mas ampliamente utilizados en la actualidad.

Linea 3 - El estudio de procesos especificos o
integrados que contribuyan a la cadena de
valor de los productos obtenidos: Esta linea
comprende los siguientes temas: Andlisis, dise-
fio y sintesis 6ptima de procesos; simulacion y
optimizacién de procesos; operacion y mante-
nimiento de procesos; supervision y control de
procesos; sistemas de apoyo a la toma de deci-
siones en procesos; integracion de masa y
energia; analisis del comportamiento de proce-
sos. Los resultados a obtener con el proyecto
propuesto estan vinculados a la mayoria de los
temas citados.

Linea 5 - El desarrollo de la Informatica, los
sistemas y la tecnologia derivados de ésta:
Algunos de los productos del proceso son apli-
caciones informaticas —simuladores, optimi-
zadores, sistemas de control—, para las cuales
se deben desarrollar nuevos algoritmos numéri-
cos o técnicas de Inteligencia Artificial.

Linea 6 - El desarrollo de la calidad educativa y
el estudio de los procesos de enseiianza y
aprendizaje: Algunos productos del proyecto
—simuladores, optimizadores, sistemas de con-
trol, publicaciones, apuntes— tienen impacto di-
recto sobre la calidad educativa y seran empleados
en el dictado de clases, desarrollo de trabajos prac-
ticos, seminarios o conferencias.

3. OBJETIVOS Y RESULTADOS

El proyecto en cuestion, tiene como objetivo
general desarrollar herramientas para la opera-
cion de procesos. Para ello se disefiaran, desa-
rrollaran, adaptaran y aplicaran herramientas
propias de la Operabilidad de Procesos.

Los objetivos particulares del proyecto propuesto
son los siguientes: 1) Desarrollar métodos para
determinar y aumentar la flexibilidad de procesos;
2) Desarrollar sistemas de supervision;
3) Desarrollar sistemas de control avanzados;
4) Desarrollar material para la ensefianza de Inge-
nieria Quimica (simuladores, optimizadores, sis-
temas de control, publicaciones y apuntes). Para
alcanzar los objetivos propuestos, se emplearan
técnicas del campo de la Ingenieria de Procesos
(simulacidn, optimizacion, disefio) y de la

Inteligencia Artificial (sistemas expertos fuzzy,
redes neuronales, mineria de datos).

Para el nivel de desarrollo actual del proyec-
to, se realizaron diversas actividades como se
detalla a continuacion.

Publicaciones en revistas cientificas

e [tuarte, L. E., “Componentes Electronicos en
Plantas Fotovoltaicas: El Caso del Inversor
Multi-Cascada”, Proyeccion, N° 83. Marzo
2017, Colegio de Ingenieros de Jujuy, 2018.

e Busto M., Tarifa E. E., Vera C. R., “Coupling
Solvent Extraction Units to Cyclic Adsorption
Units ", International Journal of Chemical En-
gineering, Volume 2018 (2018), Article ID
1620218, 17 pages, https://doi.org/10.1155/
2018/1620218

e Tarifa E. E., Franco Dominguez S., Martinez
S. L., “Determinacion de la instrumentacion
Optima para un sistema”’, Difusiones, N° 14,
45-62, ISSN: 2314-1662, 2018.

e Jtuarte L. E., Martinez S. L., Tarifa E. E.,
“Heliostatos y el control automatico de
orientacion: una opcioén de mejora para las
plantas de energia solar de la provincia de Ju-
Juy”, Difusiones, N° 14, 63-70, ISSN: 2314-
1662, 2018.

e QGutiérrez J. P., Tarifa E. E., Erdmann E.,
“Steady-state energy optimization and transi-
tion assessment in a process of CO> absorp-
tion from natural gas”, Energy, Vol. 159, 15
September 2018, 1016-1023,  https://
doi.org/10.1016/j.energy.2018.06.108, 2018.

e Tarifa E. E., Martinez S. L., Franco S., Arga-
naraz J. F. “Formulation of an optimal academ-
ic exam”, Journal of Computer Science &
Technology, vol. 18, no. 2, pp. 167-177, DOL:
10.24215/16666038.18.€19, 2018.

Trabajos en Congresos

e Tarifa E. E., Nuiiez A., Martinez S., “Anali-
sis de sensibilidad en un evaporador para ju-
go de tomate”, IV Jornadas de Jovenes In-
vestigadores, 25 y 26 de octubre de 2018,
Facultad de Humanidades y Ciencias Socia-
les de la UNJu, San Salvador de Jujuy, 2018.

e Benitez L. A., Erdmann E., Tarifa E. E.,,
“Desarrollo de Procedimientos Optimos de
Operacion para el Sector de Ajuste del Punto
de Rocio en Plantas de Acondicionamiento de
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Gas Natural ”, IV Jornadas de Jovenes Inves-
tigadores, 25 y 26 de octubre de 2018, Facultad
de Humanidades y Ciencias Sociales de la
UNlJu, San Salvador de Jujuy, 2018.

e Aramayo U. J., Martinez S. L., Tarifa E. E.,
“Modelos de redes neuronales utilizados para
prediccion”, IV Jornadas de Jovenes In-
vestigadores, 25 y 26 de octubre de 2018,
Facultad de Humanidades y Ciencias Sociales
de la UNJu, San Salvador de Jujuy, 2018.

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

El equipo de trabajo que forma el grupo de
investigacion IngProAr cuenta con profesores,
auxiliares, graduados y pasantes de la Facultad
de Ingenieria, quienes desarrollan diversas ac-
tividades en la formacion de recursos humanos,
durante la ejecucion del proyecto. Particular-
mente, los docentes investigadores del grupo
IngProAr estan a cargo de diversas catedras en
distintas carreras de la Facultad de Ingenieria de
la UNJu: “Simulacion y Optimizacion de Proce-
sos”, “Ingenieria de Procesos”, “Electricidad
v Electronica” e “Introduccion a la Informatica”™
—en Ingenieria Quimica—; “Métodos de Si-
mulacion”, “Inteligencia Artificial”, “Técnicas y
Estructuras Digitales”, “Metodologia de la Pro-
gramacion” —en Ingenieria Informatica—;
“Electrotecnia” en Ingenieria Industrial;
“Geologia Ambiental” y “Cartografia espe-
cial” en Ingenieria de Minas. Es de destacar
que los contenidos de dichas materias estdn
directamente vinculados con los temas conside-
rados en este proyecto. Como actividades de
formacion de recursos humanos, se pueden
destacar:

Tesis de posgrado

e Tarifa E. E., codireccion de la tesis doctoral
“Secado en lecho de chorro bidimensional
para la deshidratacion de proteinas del
plasma y porcion globina de sangre bovi-
na”, Ing. Lara Valeria Lescano Farias, Di-
rectora: Dra. Eve Liz Coronel. Res. F.A.A.
N°641/2013, UNSE, Santiago del Estero.

e Tarifa E. E., direccion de la tesis de maestria
“Diserio de un Sistema de Gestion Ambiental
para la empresa de tratamiento de liquidos

cloacales El Cadillal”, Ing. Karina Alejandra
Palma, Res. RIN°97/15, UCASAL, Salta.

e Tarifa E. E., direccion de la tesis doctoral
“Control Inteligente con Algoritmos Hibridos
Optimizados aplicados a Modelos de Procesos
Productivos”, Ing. Sergio L. Martinez, Codi-
rector: Dr. Juan P. Gruer (UNT), Facultad de
Ciencias Exactas y Tecnologia, Universidad
Nacional de Tucuman, Res. FACET 620/2017,
desde may/2017.

e Tarifa E. E., direccion de la tesis doctoral
“Desarrollo de procedimientos optimos de
operacion para el sector de ajuste de punto
del rocio en plantas de acondicionamiento
de gas natural”, Ing. Leonel Alberto Beni-
tez, UNSa, beca doctoral de CONICET, tesis
aprobada el 21 de mayo de 2018.

Tesis de grado

e Martinez S. L., direccion y codireccion de la
tesis de grado “Aplicacion de Redes Neuro-
nales Artificiales: Tratamiento de series tem-
porales estacionales para prediccion de alturas
v caudales en Caimancito, Jujuy, Argentina.”,
Tesista: Ubaldo Juan Manuel Aramayo, Ca-
rrera de Ingenieria Informatica, Facultad de
Ingenieria, UNJu. Res. FI N°052/17. En eje-
cucion.

e Martinez S. L., Direccion de la tesis de grado
“Desarrollo de una Herramienta con Interfaz
Grdfica para Implementacion de Redes Neu-
ronales Feedforward”. Tesista: David Llus-
co, codirector Ing. Jorge J. Gutiérrez, Carre-
ra de Ingenieria Informatica, UCSE-DASS,
San Salvador de Jujuy. En ejecucion.

Becarios de Investigacion

e Cristian D. Yurquina: Estudiante de Ingenieria
Quimica en la Facultad de Ingenieria de la UN-
Ju, Estudiante Colaborador de IngProAr.

e Ubaldo J. M. Aramayo: Tesista y Estudiante de
Ingenieria Informatica en la Facultad de In-
genieria de la UNJu, Estudiante Colaborador de
IngProAr.

e Flavia A. Copa: Estudiante de Ingenieria

Informatica en la Facultad de Ingenieria de
la UNJu, Alumno Colaborador de IngProAr.
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