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~
EI trabajo describe el uso de programas desam>lIados para computadoras personales en la ensefianza de
temas de Slntesis y Optimizaci6n de ProceSOB.La concepci6n basica de tales programas privilegia la
interactividad con el alumno, apoyandose en presemaciones grMicas como interfase con el usuario.
Los difenmtes ejemplos expuestos cuben aspectos tales como aD8lisis en simulaci6n numerica, algoritmos
computacionales con 16gica interactiva y definiciOn de esquemas de proce80 guiada por el usuario.
En toOOsloa casos los programas contienen una breve asistencia en lOBaspectos te6ricos involucrados,
a simple modo de reafirmaci6n de conceptos ya desam>llados en la asignatura.
La estructura adoptada para la programaci6n permite la modifieaci6n, en forma simple, de los C8S0S a ser
resueltos, dentro de un entomo general fijo y transpaIente al docente que 10 utiliza.

ABS1RACI'
This article describes the use of software (PC based) developed for teaching Process Synthesis and
Optimization subjects. The basic guidelines make an extensive use of interaction with the user, based on
graphics interfaces.
The included examples referes to numeric simulations analysis algorithms with interactive logic and
process syntbeaia guided by the user.
All programes have a brief tutorial on the theoretical aspects involved, as a simple reminder of concepts
previously developed in the classroom.
The structure of the software alloW! the teacher to modiJY, in a simple way, the problem to be solved,
within a fixed, transparent framework.

INlRODUCCION
La soluci6n de un problema tecnico prempo!le la disponibilidad de un procedimiemo explicito para abor-
darlo y de una capecidad de cAlculo acorde con lu exigenciaa que dicho procedimiento impone.
Hist6ricamente, la introducci6n de metodos mas eficientee 0 de mayor poteneia dio lugar a procedimientos
de mayor exactitud y rango de validez, a la vez que Ie inerementaban las exigenciaa IObre 108
instrumentos de caIculo.
Pero basta el advenimiento de la computadora Dinguno de estas herramientas era capez de ejecutar
operaciones 16gicas de cierta eomplejidad ni almacenar una cantidad aignificativa de informaci6n.
El10 convertia al ingeniero en el exclusivo depositario del algoritmo, de su 16gica Y de los datos
necesari08 para aplicarlo. Adicionalmen1e, conocta y manejaba lu eltructuras de calculo; normalmente
otro algoritmo, ubicado dentro del procedimiento mayor de 801uci6n.
La computadora vendrta a modificar eate panorama. 50 disponta, en principio, de un dispoaitivo capez
de almacenar Y ejecutar normas procedurales, secuencias de cAlculo Y decisioDes 16gicas, de almacenar
y recuperar grandee volUmenes de datos, todo e110a velocidades suprahumanas, incansablemente y en
forma preciJa.
La realidad que surge a partir de aperiei6n de la computadora personal han1 que cada vez menos
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ingenieros Iea1icen dise110en el viejo estilo, aquel del protagonismo excluyente en el proceso de c8.lculo.
En la formaci6n de esos nuevos profesionales sera preciso, pues, no solo modificar el qu6 se ensefla sino,
lambien, el como se 10 hace.
La misma computadora, responsable fundamental del cambio, puede convertirse en un elemento did8ctico
auxiliar de notable eficacia.
Con ella es posible, por ejemplo, modificar facilmente 108 valores que se adoptan en un diseflo y poder
apreciar au incidencia en los resultados. Con elio el alumna esta en condiciones, a traves de la ejecucion
de verdaderos "experimentos numericos", de aprehender el701 de las principales variables de diseflo, el
orden de magnitud aceptable de IUS valores y el gmdo de 181 interrelaciones existentes[ 1].
La expresion aperimento numerico no implica proponer el reemplazo de una prueba experimental concre-
ta por au representacion abslracta mediante un modelo matematico, praetica bastante objetable, en
tenninos generales. De 10 que se trata es de reducir la presion sobre el alumno en la tedioss, IIIeC&1ica
y, a voces, obnubilante actividad de c8.lculo, para centrar au atencion en 181 relaciones existentes entre
181 variables de un sistema, la incidencia sobre 108 par6metros econ6micos, au comportamiento frente a
variaciones de las condiciones operativas y otros aspectos importantes del diseflo.
Esto requiere, sin duds, de una alteracion de las modalidadell Y hAbitos ejercidoll en la enseflanza
universitaria, que, por extension, resultan ser los mismos que 108 del resto del sistema educativo.
EI esquema vigente asigna un rol esencialmente pasivo al alumno y una contraparte activa, con un alto
grado de adhesi6n de los edueandos, al docente(2).
La utilizacion de la computadora como elemento de enseflanza deberla permitir poner al alumno frente
a la necesidad de generar un criterio propio, una slntesia particular, evitando caer en el reemplazo de una
estructura de conocimientos consolidada -la del profesor- por otra -la que se express a traves del
programs.
Para ello es preciso disponer de programas especificos, concebidos como una herramienta para la ense-
tIanza y no como utilitarios para el diseflo. Se bace muy dificil, por ejemplo, la tranamision de los
conceptos bUicos de sistemas ingenieriles a traves de programas pua. usa profesional, ya que aqui se
presupone que los usuarioI tiene un acabado conocimiento del lema.
La estructura de un programa concebido como apoyo para la ensetlanza debe ser tal que privilegie
explicitamente el rol activo que se otorga al alumno en la toma de decisiones, dejando reservado para el
sistema loa aspectos demostrativos de apoyo y la realizaci6n de los c8.lculos.
En este tipo de programas deben aprovecbarse poteneialidades de !as que no se dispone en otros
medios(3). No tendria sentido, por ejemplo, realizar un programa de apoyo did8ctico que consistiese en
una exposicion estatica de textos y grMicos, es decir, un libro convencional para ser leido a traves de una
computadom.
Entre las caracteristica.s a explotar Ie encuentmn la posibilidad de obtener grMicos con movimiento, de
realizar una exposicion coordinada de estos, junto a bloques de texto 0 que el usuario interactue con la
secuencia del programa, disponiendo de distintos puntas de control a 10 largo del deS8JTOllo.Otra
posibilidad interesante es el usa del sonido, fuodamentalmente para marcar distintas instancias como
enores, advertencias, fraeasos y exitos, etc.
En el preseme trabajo se ban de describir !as caracterlsticas salientes de algunos sistemas deS8JTOllados
por los autares, sobre estos lineamento9, para la enseflanza, en la Facultad de Ingenierta de la Universidad
Nacional de La Plata, de diversos temas relacionados con la Slntesis Y Optimizacion de Procesos.

ESTABnIDAD NlJMtR1CA m LA SIMULACiON DE PR<lCFSOS
Una de !as cuestiones bUicas en la simulaci6n 0 c8lculo de un proceso esta referida a la estabilidad
IlUID6ricadel proeedimiento que se instrumente. El estudiante debe captar la importancia que reviste este
problema, asi como las caracterlsticas fundamentales de los sistemas mal condicionados.
Si bien la estabilidad llUIJIMca constituye un tema de comprensi6n relativamente simple, no resulta, en
cambia, sencillo visualizar 10 que OCUlIe en un C8SOconcreto si no es mediante el usa· de una
computadora y con un ejemplo espeeialmeute preparado, doDdo resuite poGib10variar 105per6mctro5 que
afectan dicba estabilidad y podor acceder a una presentaci6n "amigable" de 108 tesultados.
En el sistema desarrollado Be tom6 un caso presentado por Rinard[4], basicamente un sistema de tres



separadores elementales con reciclo de material que requiere un proceso iterativo sobre dos variables para
su soluci6n, como se muestra en la figura l.
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Para la resoluci6n del conjunto de ecuaciones se instrument6 un metodo tipico en paquete. de simulaci6n
de procesos como es el de la secante, extendido a n variables.
A fin de poder analizar el comportamiento de la estabilidad IIlIIXIericade la so1uci6n frente a 10s factores
detenninantes de 1a misma todos los valores ca1cu1ados Ie someten a un proeedimiento par el cual solo
una cantidad prefijada de cifras resultan correctas (El nfunero exactO Ie tnmca a esa cantidad de digitos
Y Ie agrega, como perle menos sigDificativa, una "cola" generada al azar).
At umario Ie Ie requiere que especifique la preeisi6n IlUID6rica a utilizarse y el factor de lepsraci6n
deseado en el sistema, siendo este Ultimo el elemento detenninante del comportamiento del c81culo.
Con estos datos el programa repite 10 veces la resoluci6n del problema, aiguiendo en todo momento, para
cada uno de 10! casos, 1a evoluci6n de 1a norma del error residual. En cada caso Ie considera que no
existe convergencia si no se 10gra, despues de 100 iteraciones, 1a reducci6n de 1a norma del error a un
valor prefijado.
La reiteraci6n de los c8lculos permite rea1izar una valuaci6n de tipo estadistica del comportamiento del
sistema en 10 que a su estabilidad nume-
rica se reflere, informaci6n que, luego, Ie
es suministnda al umario.
Los resultados se presentan en forma
grafica, tanto para aquellas situacioDes en
1as que el sistema converge como cuando
no, tomando, en cualquiera de los C8S0S,

una evoluci6n tipica, como se muestra en
1a figura 2.
El trabajo que se Ie propane al alumno
consiste en variar tanto el n1ime1'Ode
cifras significativas con 1as que se reali-
zan 10s c81culos como el factor de sepe-
raci6n que se verifica en 1as unidades,
apreeiar el comportamiento del sistema
en cuanto a su estabilidad nUJD8rica y
encontrar una justificaei6n para 1asvaria-
ciones obllervadas. Esta ultima fase, con
la perbnen1e formulacibn de las ecuacio-
DeSy el c8lculo de Ia condici6n IIUID8ricacorrespondiente a cada factor de separaci6n, no se encuentra



incluida dentro del programs desarrollado, debiendo el alumno efectuarla por sus propios medios.
En el programs ge dispone de
una muy breve resefta te6rica,
donde se plantean los ftmdamen- OiL ••••••• DT_. __ • ..-. ••••••• a ••••.
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de bloques de texto y figuras
con movimiento.
En la figura 3 se muestra un
instante en el esquema de ayuda.
Alli la linea punteada va evolu-
cionando dentro de las "bandas"
que representan el error de redondeo en el caIculo, mientras que la exposici6n del texto se ha detenido
ala espera de que concluya el movimiento en curso.

ME'roDOS NUMERICOS DE OPfIMJ.1.ACION
La ensetlanza de los distintos metodos disponibles para la bUsqueda de 6ptimos, aim los mAa sencillos,
resulta bastante restringida en cuanto a }as posibilidades de ejercitaci6n, mAs alIAde la resoluci6n manual
de simples ejemplos matematicos 0 la aplieaci6n, como una "caja negra", de rutinu existentes a
problemas de cierta complejidad. Es obvio que en esta Ultima altemativa el estudiante DO puede vimalizar
la mec8nica operativa del metodo, pero tampoco puede hacerlo en· plenitud en primera de ellas, ya que
el volumen de caIculos a que obliga cualquiera de estos metodos tiende a relegar a un gegundo plano el
proceso 16gico del algoritmo en Ii.
Tecnicas como Programaci6n Lineal 0 el metodo Complex de Box( 5) resultan extremadamente engorrosas
como para que su la ejercitaci6n praetica de }as mismas sea abordada en forma integramente manual.
Los autores ban buscado la soluci6n de esta cuesti6n mediante el desarrollo de sistemas cuya funci6n
bUica consiste exclusivamente en calcuJar }as variables de estado del problema propuesto asi como la
verifieacion, si corresponde, de }as restricciODeSY limites existentes.
En tenninos muy generales, estas tecnicas consisten en disponer de una 0 mas 101ucioDeSposibles pua
el problema, por 10 ordinario
no 6ptimas, a partir de }as cua-
les se busca generaf una nueva
que, eventualmente, sea mejor.
Cada uno de los metodos tienen
operaciones que Ie SOD caracte-
risticas -reflexion 0 contracci6n
en el caso del metodo
Complex, por ejemplo-, asi
como }as situaciones en }as ge
aplican.
La caracterlsticas de los siste-
mas desarrollados hace que el
usuario deba elegir la operaci6n
a ejecutaI1le en funci6n de la
situaci6n en la que se encuentra
el proc890 de optimizaci6n de
un determinado problema.
1m 1a figura 4 se muestra el
enunciado de un ejemplo con dos variables de decisi6n que deberi ser resuelto por el metodo Complex



de Box.
EI sistema pennitira que el usuario elite informado en todo momento de cuales son las soluciones que se
encuentran bajo awllisis, cOOes de ellaa son posiblea y cOOes no, de acuerdo a las restricciones impuestas
al problema, asi como el valor de la funci6n objetivo paralas soluciones admisibles.

En la figura 5 aparece la situaci6n en un
detenninado momento del proceso de c81cu-
10 para el ejemplo mencionado.
Pueden adveI'time alli las altemativas dispo-
nibles al usuario: Contraer, Reflejar 0 Can-
celar (La tercera no fonna parte de las
operaciones del metodo sino que constituye
una via de escape).
EI alumno, en funci6n de 108 valores que
aparecen en la tabla del (mgulo superior
izquierdo, debelt elegir la altemativa que
estime correcta (EI sistema no da aviso
sobre 181elecciones incorrectas).
De acuerdo a la opci6n elegida el sistema
procedelt a actualizar las soluciones y loa
valorea asociadas a 181mismas, repitiendose
el cicIo basta que el usuario decide concluir
con el proceso de optimizaci6n, de acuerdo
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al test de final especificado para el problema.
Tanto en este caso como en el anterior, edemas de contarse con una breve resefla teorica, los problemas
a resolver -ecuaciooes de disefIo, restricciones y fuoci6n objetivo- se instrumentan en rutinas seperadas,
las que lie recien se acoplan con e1 testo del sistema en e1 momento de generarse e1 m6dulo ejecutable.
Esto Ie permite al docente modiflClll', en fonna sencilla, loa casoa a ser analizadoa por loa alumnos.

siNTEsJSDE RFJ:>l!'S DE INlERCAMBIO TtRMIco
La ensefIanza de loa conceptos bUicos som Slntesis de Procesos no present&, en general, mayores
problemas de captacion por parte de los estudiantes ya que muchas de las t6cnicas utilizadas son simples
en esencia aunque, y aqui ape.rece el verdadero problema, de una instrumentaci6n sumamente laboriosa
y con un gran volumen de c81culo. '
N6tese que se est! £rente a un problema de combinatoria, donde e1n1imero de altemativas poSlbles puede
expresarse como una funcion del factorial de los elementos involucrados.
Tecnicas de tipo heuristicas, evolu!ivas, bmnch and bound, entre otras, concurren en auxilio de em
cuesti6n, circunscribiendo el aMlisis a un conjunto, supuestamente el que contiene las altemativas de
mayor interes, de donde surge ]a soluciOn buscada.
Aim as!, la cantidad de c8lculo involucrada ea grande: los equipos que se van definiendo, a medida que
se adoptan las decisiones, deben ser dimensionados y calcular, luego, los pariInetros que intervienen en
la funcion objetivo que se ha establecido para el problema de slntesis. Esto, en cada una de las
altemativas del conjunto bajo analisis.
Resulta clara la dificultad inherente a la ejecuci6n manual completa de un problema de slntesis, salvo que
se trate de casos prtcticamente obvios, donde, con seguridad y en virtud de su simpleza, no podran estar
presentes la mayor parte de las caraeterlsticas que ape.recen en la solucion de estos problemas.
En el mercado existen programas pua Sintesis de Procel108[6), pero su utilizaci6n como elemento
did8ctico, al igual que loa utilitariOll de diseflo en general, Iesulta inconveniente.
Ello motiv6 a 108 autore8 a desarrollar un sistema que permitiese abordar ]a sintesis de rede8 de
intercambio t6rmico como apoyo did&ctico a la ensellaDza del tema.
Elte sistema 81 81de mayor complejidad de loa que Be expooon en el presente tralxljo, donde se ha hecho
usa del mayor n1imero de tecnicas computacionales, IaZ6n por la coo Ie procedert a una descripci6n mas



detallada.
En la concepci6n del programa Beplante6 como necesario:
a) la infonnaci6n suministrada al usuario deberia resolverse, basta donde fueBe posible, en terminos
gr8.ficos;
b) debia estar babilitada la altemativa de "desandar el ~o" de 1as decisiones tomadas, si por alguna
mz6n el usuario 10 estimara necesario;
c) no deb!a limitarse la posibilidad de generar esquemas de procesos a un nlimero detenninado. Por el
contrario, debia quedar expedita la via para que Be investigasen 1as diferentes altemativas y Be 1as
comparara. Para ello Beadicionaria un procedimiento de estimaci6n de costos, totalmente b:ansparente al
usuario y que solo babria de emitir un infonne al concIuir la definicion de cada esquema;
d) en el programa Be dispondria, asimismo, de un sistema experto rudimentario que deberia producir
acciones de recbazo 0 advertencia, de acuerdo a la metodologia de sintesis empleada y a 1as decisiones
que efectuase el usuario.
Se decidi6 que la metodologia de sintesis a implementarse en el programa seria el metodo Pinch de
Linnnhoff y Hindmarah[7].
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La definici6n de un problema Berealiza mediante el
arehivo especial. SlNRED.DAT, cuya estructura Be
muestra en el cuadro adjunto.
En eBe arehivo Be incluyen los datos de las comentes
de proceso (caudales, temperaturas especificadas de
entrada y salida) y de 1as fuente. auxiliares de
calentamiento y refrigeraci6n. Apsrecen luego la
infonnaci6n qUe permite el dimenaionamiento de 10s
equipos y el c8lculo de costos.
Sobre esta base, el sistema efectUa Wlll presentaci6n
del caso y comienza por calcular 10. requerimientos
mI.nimos de servicio. auxiliares.
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Dicho c8lculo se realiza por el metodo de 108Intervalos de Temperatura de Linnhoff y Flowers[8], tras
10 eUAI.produee una pantalla resumen de 101 calculol realizados. como Ia que Be mueslra en Ia figura 6.
Este tipo de caJ.culo ha sido realizado previ.amente por 10s alumnos en forma manual. en trabajos de



gabinete, por 10 que el sistema se limita a una mera presentaci6n de resultados.
En la pantalla, ademAs de 108 datos correspondiente. a cada uno de 10. interva1<f(fempemturu limite y
belance entalpico), se indican 10. po81ble. flujo. de energia, 105 COll8UlDOSminimo. en las fuentes
auxiliares, el punto pinch y las comentes que se encuentran involucradas en cada uno de 10s intervalOi
de temperatura.
La etapa siguiente consiste en que el U8U&riodefina un esquema de procellO pam el problema.
De acuerdo al metodo, en esta definici6n deben consideraI1lll dos fases; UDII, con las porciones de
comentes que se encuentran a temperaturu mas altas que el punto pinch (fase AP en el sistema) y otJa
con las que estan por debajo del mismo (fase DP).
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Las operaciones previstas por el sistema pam la etapa de definici6n SOD, como lIp8l1lCeen la "caja" de
la ftgUt'B.7, la dIvisI6n de contentes, la dellnld6n de tmelallDbios entre corrientes de proceso, el usa de
fuades eDemas pam intercambiar con conientea de procellO (las tIes opemcioDes bUicas del nV:todo),
una altemativa pam 811111aropelllcionesprevias yon pam miDid8ro telllliDarcon 1adefinici6n de una
fase.
Las comentes soble las que se ha realizado una divisi6n aparecen como berras unidas por sua dos
extremos (3 y 4 en la figura), los intercambios definidos como puntos soble banu vadas, unidos por una
linea quebrada. Las corrientes 0 las partes de ellas que aUn DO se ban comprometido en ningim
intercambio aparecen llenas. AdemAs, en todc momento se dispone, en el extremo superior derecho, de
una tabla donde es posible visualizar la situaci6n de la fase que resta definir.
En 10s intereambios el sistema &dopta 1a regia heuristica propuesta por el nV:todo pinch, maximizando
la cantidad de calor transferida en el equipo. EI c8lculo de este valor asi como el de las temperaturu de
las comentes involucradas, el Area de intercambio y la estimaci6n de costos es realizado en forma
automAtica por el sistema. En el C&!IO de las fuentes auxiliares se calcula, adeIMs,. la cantidad de las
mismas requerida por el intercambio.
El sistema tiene la posibilidad de efeetuar un anAliBisde las decisiones que va tomaodo el UIUIIrioen la
definici6n de un esquema. Como consecuencia de esto, puede proceder a recbazar una eJ.ecci6n si Ia
misma viola looS criterios de foctibilidod en el pinch que establece el metodo 0 advertir una posible
inconveniencia en la miama Ii, como conaecuencia de esa decisi6n, lie ban de 80Dl11l1l eXCOIOIen 108
CODBUmOSde servicio. auxiliares 0 un nlimero de equipo. por encima del minimo e&pemble, con el
consecuente incremento de costos. La advertencia no implica un rechazo y debe ser el usuario quien
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En Ia figura 8 se muestra Ia pontalla de advertencia. N6tese que en Ia misma aparece una figura, Ia que
ha sido colocada pera distinguir el cuadro con el IDellllllje de otros, referidos a !as operaciones, que
carecen de dibujo atguno. Adiciona1mente, se emite un sonido pera reforzar eillamado de atenci6n.
La pantalla de recbazo es similar solo que cambia el IDellllllje, Ia f'1gII1'llY e1"sonido asociado. En un
primer momento del desarrollo solo cambiaba el mensaje pero Ia experiencia demostr6 que esa politica
tendia a confimdir at usuano, demorando au reacci6n.
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Por Ultimo, cuando se ban conduido con Ia def'tnici6n del esquema de 1a red, el sistema muestra un
cuadro resumen donde figuran discriminadas por equipo, !as caracterlsticas de !as corrientes involucradas
y los costos asociados. Estos datos son volcados, para cada eSQUema,en 1a via de salida elegida.
En 108 todes los sistemas expuestos la informsci6n es impresa directamente 0 bien, si el usuario as! 10

del;ide, gmbldl en un BIlOWVO pm 5U pomteriOI impIeDioD.



CONCLUSIONES
Los sistemas expuestos, desarrollados en lenguaje Pascal, ban resultado una eficaz ayuda en 18ellBeflanza
de diversos temas de Optimizaci6n y Sintesis de Proce80S, pennitiendo que los estudiantea centren au
atenci6n en las cuemones fuodamentales, librandolos de la tediosa y poco enriquecedora tarea de caIculo.
Han pennitido, asimismo, abordar en plenitud cuestiones que, de otro modo, 8010podian ser atacadas en
fonna parcial 0 restringida.
Queda claro 810s autorea que para que eslo sea posible se requieren sistemas desarrolladoa especificamen-
te para ser utilizados como instrumentos didacticos, por una parte y, por otra, que en au elaboraci6n deben
tenerse un gran cuidado en las tecnicas uti.1iudas, tanto pedag6gicas como de disel10 del propio
programa.
La agilidad en la presentaci6n, la sencillez del manejo, 10 atractivo de la interfue, resultan tan
importantes como la planificaci6n del conocimiento que se busca sea captado por el estudiante.
Esta valoraci6n de las formas, tan lejos de ciertos hAbitos universitarios en 10 que a programaci6n se
refiere, es otro de los aspectos en loa que se requiere trabajar para producir la necesaria modificaci6n del
como se enseila, que delle acompaflar, en fonna indisoluble, a la actualizaci6n pennanente del qu6 se
transmite.
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