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RESUMEN Artificial (sistemas expertos fuzzy, redes neuro-

) ) .. nales, mineria de datos).
El actual contexto productivo exige la optimiza-

cion tanto del disefio como de la operacion de Palabras clave: Operabilidad, Flexibilidad,

las plantas industriales. Sin embargo, tradicio- Controlabilidad, Confiabilidad, Robustez.
nalmente, la Ingenieria de Procesos se enfocd

, o -, CONTEXTO

mas en el disefio que en la operacion. Basados

en ese enfoque, en el proyecto “Supervision y El grupo responsable de la realizacion del
Control de Procesos”, se desarrollaran, adapta- proyecto “Supervisién y Control de Procesos”,
ran y aplicaran herramientas propias de la Ope- es el grupo de investigacion IngProAr (Ingenie-
rabilidad de Procesos (flexibilidad, controlabili- ria de Procesos Argentina), con lugar de trabajo
dad, confiabilidad, robustez). Los procesos que  en la Facultad de Ingenieria de la UNJu (Uni-
tendran prioridad son los que estan implementa-  versidad Nacional de Jujuy), conjuntamente con

dos en la planta piloto de la Facultad de Ingenie- el grupo de Petroquimica de la Facultad de In-
ria de la UNSa (extraccion liquida-liquida, ab- genieria de la UNSa (Universidad Nacional de
sorcion gas-liquida, produccion de vapor, pas- Salta). El grupo IngProAr fue creado en 1995 por
teurizacion, reaccion, entre otros), y los proce- el Dr. Enrique Tarifa (investigador de CONICET
sos vinculados al gas, al petréleo, al litio ya las y de la UNJu), y estad constituido por docentes
energias no convencionales —especialmente a investigadores, profesionales y estudiantes de di-
la energia solar—. Para alcanzar los objetivos versas areas disciplinares. Desde sus inicios, este
del proyecto, se emplearan tecnicas del campo grupo trabajo en estrecha colaboracion con el insti-

de la Ingenieria de Procesos (simulacion, opti- tuto de desarrollo y disefio INGAR (CONICET,
mizacion, control, disefio) y de la Inteligencia
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Santa Fe), el instituto de catdlisis INCAPE
(CONICET, Santa Fe) y el grupo de petroquimica
de la Facultad de Ingenieria de la UNSa.

El proyecto al que hace referencia este traba-
jo, es continuacion del proyecto anterior deno-
minado “Desarrollo de Herramientas para la
Operacion de Procesos”. En el presente proyec-
to, se propone continuar con la linea de investi-
gacion emprendida en el proyecto anterior, con-
centrandose en la supervision y el control de
procesos. Para ello, se desarrollaran, adaptaran y
aplicaran herramientas propias de la Operabili-
dad de Procesos (flexibilidad, controlabilidad,
confiabilidad, robustez). Estas herramientas
seran aplicadas en los procesos implementados
en la planta piloto de la Facultad de Ingenieria
de la UNSa. Por otra parte, debido a la impor-
tancia que tienen los sistemas de energia no
convencionales para Jujuy y para la UNJu, en
este proyecto se consideraran también los sistemas
de aprovechamiento de energia solar.

A fin de asegurar el cumplimiento del plan
de trabajo que se propone, durante el proyecto
anterior, los integrantes del grupo de investiga-
cion cursaron y aprobaron varios cursos de ca-
pacitaciéon vinculados a la tematica elegida:
PLC, SCADA, HMI, control. Ademas, para la
parte educativa, se tomaron cursos de capacita-
cion docente, y se incorpord al grupo a la
Dra. Jorgelina Argafiaraz, Profesora en Ciencias
de la Educacion y Doctora en Ciencias Sociales.
Por otra parte, se realizaron trabajos en colabo-
racion con investigadores de INCAPE
(CONICET, Santa Fe), el Dr.Carlos Roman
Vera y la Dra. Mariana Busto, las cuales prose-
guiran en el marco del proyecto propuesto. Por
ultimo, para proveer datos experimentales, al
grupo IngProAr, se sumaron los siguientes in-
vestigadores de universidades de otras provin-
cias: Adolfo Néstor Riveros Zapata (UNSa),
Julieta Martinez (UNSa), Juan Pablo Gutierrez
(UNSa) y Lara Valeria Lescano Farias (UNSE).

El proyecto de referencia es financiado por la
Secretaria de Ciencia y Técnica y Estudios Regio-
nales (SeCTER) y la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Nacional de Jujuy, y fue recono-
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cido por la SeCTER-UNJu con el codigo
D/0164 y por el Programa de Incentivos de la
Secretria de Politicas Universitarias del Ministe-
rio de Educacion de la Nacion.

1. INTRODUCCION

El proyecto de referencia, propone el desa-
rrollo, adaptacion y aplicacion de herramientas
propias de la Operabilidad de Procesos. La ope-
rabilidad de un proceso productivo comprende las
siguientes propiedades:

Flexibilidad: Implica la capacidad de un sis-
tema de operar en estado estacionario estable
para un rango de condiciones inciertas que
pueden encontrarse durante la operacion de la
planta [1].

Controlabilidad: Puede ser definida como la
capacidad de la planta para alcanzar y mantener
un estado deseado [2].

Confiabilidad: Hace referencia a la capacidad
de todos los elementos que conforman la plan-
ta, de funcionar continuamente satisfaciendo un
conjunto de especificaciones y/o condiciones

[3].

Robustez: Es la capacidad de la planta de ha-
cer minima la variacion de la medida de cali-
dad de los productos ante variaciones de las
condiciones de operacion [4].

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 con logica fuzzy, entre
otras), siendo los sistemas de control inteligen-
tes los mejores exponentes de esta situacion

[5].

Para poder desarrollar herramientas destina
a la operacion de un proceso, es necesario con-
tar con un conocimiento acabado del compor-
tamiento estacionario y dindmico que el mismo
presenta. Por ello, se desarrollard un modelo
estacionario y otro dindmico para cada proceso
a estudiar. Para lograr esto, se modelara el pro-
ceso escogido utilizando HYSYS —un simula-
dor dindmico de propoésito general— o, cuando



sea necesario, se desarrollaran modelos orien-
tados a ecuaciones utilizando utilitarios mate-
maticos apropiados como MatLab, Simulink,
Mathcad, Berkeley Madonna. En los casos que
se justifique, se programard utilizando el len-
guaje de programacion mdas adecuado: Delphi,
Visual Basic, C++.

Las licencias de las aplicaciones citadas tie-
nen un costo considerable; por ese motivo, se
hara un esfuerzo por sustituirlas con las opcio-
nes libres y de codigo abierto que brindan fun-
cionalidades equivalentes: Lazarus, Octave,
Scilab, Julia, wxMaxima. La evaluacion de
aplicaciones libres con cddigo abierto es un
tema que estd cobrando importancia por si
mismo [6], y serd un tema a analizar en el pro-
yecto propuesto.

Cuando sea necesario desarrollar modelos
propios, se adoptard el formato de modelo de
espacio de estados. Los modelos a desarrollar
seran modelos, en lo posible, de parametros
concentrados. De ser necesaria la utilizacion de
modelos con parametros distribuidos, se em-
plearan los siguientes métodos para su resolu-
cion en orden de preferencia: aproximacion con
una serie de modelos de parametros concentra-
dos y diferencias finitas.

Una vez que se cuente con el simulador del
proceso seleccionado, se procederd a realizar
un conjunto de estudios con el fin de evaluar la
operabilidad del proceso (flexibilidad, contro-
labilidad, confiabilidad y robustez). También,
se llevaran a cabo estudios de estabilidad y de
optimizacién. Los modelos de optimizacion
seran implementados en LINGO. La informa-
cion obtenida de los estudios realizados se em-
pleara para determinar las modificaciones que
deberan efectuarse en el disefio, en la operacion
y en la gestion del proceso con el fin de opti-
mizar su desempeio.

Para realizar algunos estudios de operabili-
dad, se recurrird al empleo de simuladores esto-
casticos gratuitos (ModelRisk, JaamSim, HPSim),
y se desarrollaran simuladores especificos para los
casos en que sea necesario.
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Para la supervision del proceso, se disefiard
el sistema de instrumentacion y de procesa-
miento de datos que permita proveer al opera-
dor toda la informacién necesaria para la co-
rrecta operacion del proceso. El método que se
empleara para disefiar el sistema de instrumen-
tacion fue desarrollado por el grupo IngProAr.
Otro método que se empleara también serd la
reconciliacion de datos.

En cuanto a los sistemas de control, se desa-
rrollardn sistemas de control avanzado em-
pleando técnicas de Inteligencia Artificial (e.g.,
sistemas expertos fuzzy, redes neuronales, re-
des neuronales wavelets). Un punto importante
a desarrollar seran los controladores MIMO
(Multiple-input, Multiple-output) y los contro-
ladores predictivos. Para la implementacion de
técnicas de Inteligencia Artificial, se empleara
preferentemente MatLab con licencia académi-
ca y, eventualmente, sus alternativas libres y
abiertas.

Para el procesamiento de los datos, se emplea-
ran los programas libres SciDAVis y PSPP, y el
programa comercial, pero con licencia académica
gratuita, RapidMiner Studio. Este tltimo software
es un potente entorno para realizar mineria de
datos, el cual no solo permite obtener informacion
a partir de datos, sino también ‘“‘conocimiento”.
Este conocimiento es parte fundamental para el
desarrollo de sistemas expertos fuzzy que seran
empleados en el control del proceso seleccionado.

2. LINEAS DE INVESTIGACION
Y DESARROLLO

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

Desarrollo Econémico—Social Regional
Sustentable: Las herramientas a desarrollar en
el proyecto serviran para aumentar la operabi-
lidad de los procesos productivos de la region.
En consecuencia, se favorecera el desarrollo
econdmico de la region.



También, el proyecto se enmarca principal-
mente en la siguiente linea prioritaria de la Fa-
cultad de Ingenieria (Res. CAFI N°393/13):

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: Analisis, dise-
fio y sintesis Optima 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 de la Performance de proce-
sos. Los resultados a obtener con el proyecto
propuesto estan vinculados a todos los temas
citados.

El proyecto en consideraciéon ademas esta
vinculado con las siguientes lineas prioritarias
de la Facultad de Ingenieria:

Linea 1 - La exploracion, manejo, valoriza-
cion, obtencion, transformacion y aprove-
chamiento de recursos naturales renovables,
no renovables y energéticos. La Gestion am-
biental relacionada: La vinculacién con esta
linea se presenta debido a que las herramientas
a desarrollar en el presente proyecto pueden ser
aplicadas a cualquier tipo de proceso producti-
vo. Por ejemplo, en un proyecto anterior, las
herramientas desarrolladas se aplicaron en la
gestion Optima de fincas en la cuenca de la
Quebrada de Humahuaca. Ademas, entre los
procesos a estudiar, estdn los que involucran
petroleo, gas, energia solar y litio; los cuales
son los recursos energéticos mas ampliamente
utilizados en la actualidad.

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 ensefianza y
aprendizaje: Algunos productos del proyecto
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—simuladores, optimizadores, sistemas de con-
trol, publicaciones, apuntes— tienen impacto
directo sobre la calidad educativa.

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-
rrollardn, adaptardn y aplicaran herramientas
propias de la Operabilidad de Procesos.

Los objetivos particulares del proyecto pro-
puesto 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 In-
genieria Quimica (simuladores, optimizadores,
sistemas de control, publicaciones y apuntes).
Para alcanzar los objetivos propuestos, se em-
plearan técnicas del campo de la Ingenieria de
Procesos (simulacion, optimizacion, disefio) y de
la Inteligencia Artificial (sistemas expertos fuzzy,
redes neuronales, mineria de datos).

Los procesos que tendran prioridad son los
que estan implementados en la planta piloto de
la Facultad de Ingenieria de la UNSa (extrac-
cion liquida-liquida, absorcién gas-liquida,
produccion de vapor, pasteurizacion, reaccion,
entre otros), y los procesos vinculados al gas, al
petroleo, al litio y a las energias no convencio-
nales —especialmente, a la energia solar—.

Para el incipiente nivel de desarrollo del
proyecto, ain no se cuenta con resultados des-
tacables.

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
Procesos”, “Ingenieria de Procesos”, “Elec-
tricidad y Electronica” e “Introduccion a la



Informatica” —en Inge-nieria Quimica—;
“Meétodos de Simulacion”, “Inteligencia Artifi-
cial”, “Técnicas y Estruc-turas Digitales”,
“Metodologia de la Progra-macion” —en In-
genieria Informatica—; “Electrotecnia” en
Ingenieria Industrial; “Geologia Ambiental” y
“Cartografia especial” en Ingenieria de Minas.
Es de destacar que los contenidos de dichas
materias estan directamente vinculados con los
temas considerados 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 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
“Diserio optimo de un lecho fluidizado coni-
co para la inactivacion y deshidratacion del
grano entero de soja”, Ing. Gustavo Salce-
do, UNSE, beca doctoral de CONICET, des-
de abr/2020.

Tesis de grado

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.
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