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PRODIN 1.0 

SOFTWARE DIDÁCTICO DE PROGRAMACIÓN DINÁMICA EN DISEÑO 

DE PROCESOS 
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I 

INTRODUCCIÓN 

 

En la formación de ingenieros químicos, la aplicación de la optimización de procesos es 

fundamental. Establece el conjunto de condiciones en las que se debe controlar y operar el 

proceso para tener lo mejor  tanto en funcionamiento como en la calidad del producto final, así 

como procedimientos seguros. Un curso de diseño de procesos a nivel licenciatura incluye la 

iniciación en el aprendizaje de algunos de los métodos de optimización más simples, ya que aun 

existiendo muchos técnicas, éstas no son debidamente analizadas debido a que el alumno no 

tiene el conocimiento para atacar los problemas que se presentan en procesos industriales, la 

mayoría de ellos son altamente no - lineales y multivariables, y para resolverlos son necesarios 

métodos matemáticos rigurosos que en muchos casos sólo pueden ser aplicados por medio de la 

computadora. 

 

En la asignatura de Diseño de Procesos al alumno frecuentemente se le dificulta asimilar 

el Método de Programación Dinámica. Esta técnica se basa en el principio de Bellman y es 

aplicable a sistemas sin reciclo de información, para practicarlo el alumno debe comprender sus 

fundamentos, plantear y resolver cada problema en forma particular; y por lo tanto, no se  

puede mecanizar, lo que constituye su dificultad  principal. Además estos deben estar 

relacionados con la ingeniería química actual, en la cuál el análisis de los sistemas de 

producción por medio de modelos matemáticos se está haciendo una práctica obligada debido al 

ahorro que significa el tener una idea previa de lo que se debe o no implementar en una 

industria. La optimización mediante estos modelos es una tarea muy importante.  

 

Actualmente las computadoras se han convertido en un gran aliado en el proceso 

enseñanza - aprendizaje de las más diversas áreas de estudio, una herramienta de simulación 

para éste tipo de sistemas sería de gran ayuda a los estudiantes en la comprensión de este tópico 
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tan importante en su formación, ya que los programas de computo interactivos estimulan el 

razonamiento de los problemas que se presentan a través de la pantalla. 

 

El objetivo de PRODÍN 1.0 es ayudar al alumno a comprender los principios del método 

de Programación Dinámica al resolver ejemplos de distinta dificultad y temática, en forma 

interactiva con la computadora. 
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II 

PROGRAMACIÓN DINÁMICA 

 

A continuación se presenta un resumen de los conceptos básicos para la aplicación del 

método de Programación Dinámica en diseño de procesos.   

 

2.1 Antecedentes 

La Programación Dinámica es una técnica desarrollada por Richard Bellman a mediados 

de los 50‟s que puede ser aplicada en la optimización de estructuras en serie (Harmon, 1973). El 

Principio de Optimización de Bellman establece que: 

 

"Dado un  sistema acíclico, éste se optimiza si cada componente o unidad se optimiza a su vez 

para todo el conjunto de posibles valores de las variables que provienen de las etapas 

anteriores" (Jiménez, 2000) 

 

 

Algunos problemas típicos que se pueden resolver con Programación Dinámica son los 

sistemas en serie, los cuales pueden ser representados como una serie de unidades 

interconectadas, o que por la estructura de su modelo matemático son fácilmente disociadas. Por 

ejemplo, una serie de tanques agitados en un proceso químico, o cualquier otra estructura 

secuencial en un proceso complejo. La descomposición del sistema puede ser llevada a cabo a 

través del modelo matemático con el cual es representado, no importa si consiste de una sola 

unidad.  Otro ejemplo son los problemas que involucran el reparto de un recurso; en estos 

problemas una cantidad debe ser distribuida de acuerdo al tiempo y el espacio para optimizar la 

totalidad del sistema (Sanford, 1964).   
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2.2 Descripción del Método 

La ventaja del método de Programación Dinámica es que se obtiene una secuencia óptima 

de decisiones, ya que proporciona el conjunto de variables de diseño adecuadas para que el 

comportamiento del sistema sea de acuerdo con la función objetivo. Se utiliza sólo en sistemas 

donde no hay recirculación de información y/o componentes, de manera que una decisión 

tomada en una etapa del sistema sólo afecta los equipos posteriores. La Figura 2.1 muestra como 

la Programación Dinámica se aplica en orden opuesto al flujo de materiales. Esto significa que 

se debe iniciar el análisis del sistema por el último equipo del tren de separación, y el primer 

equipo se analizará una vez suboptimizadas todas las etapas posteriores. Una vez concluida esta 

revisión y después de haber tomado las decisiones que se crean adecuadas, se procede a aplicar 

el flujo de información de acuerdo con el problema original para comprobar que la solución es la 

correcta (Jiménez, 2000). 

 

Flujo de

Material

Orden de Solución  

 

Figura 2.1 Sentido de Solución en Programación Dinámica 

 

 

Como ejemplo se tiene el sistema descrito en la Figura 2.2, donde los vectores 
__

is  

representan las variables de estado saliendo de cada etapa i, y los vectores  
__

id  al conjunto de 

variables de diseño para cada etapa i. El sistema  mostrado tiene N etapas, donde  
__

s0  

caracteriza la alimentación del sistema, y 
__

Ns  a la corriente saliendo de la misma etapa y 

entrando en la Etapa N-1. Las etapas se enumeran en ese sentido por conveniencia. 
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N

_

dN

_

d1
_

sN

_

si+1

_

si

_

s3

_

s2

_

s1
1….. i ….. 2

_

di
_

s0

_

d2

 

 

Figura 2.2  Representación de un sistema de N etapas. 

 

 

Para cada etapa es necesario identificar las variables que representan los grados de 

libertad que forman parte del vector de variables de estado, y las que forman parte del vector de 

variables de diseño en cada etapa. Si aplicamos Programación Dinámica, el objetivo es 

optimizar el sistema como un todo, para cada etapa se busca el valor del vector 
__

is , como el 

vector que caracteriza los valores de salida de cada unidad de la serie que permita obtener el 

vector 
__

id  que contenga los valores óptimos de las variables de diseño en dicha etapa. Esto para 

cada conjunto posible de valores de entrada 
__

is 1 . 

 

Siguiendo el principio de Bellman, la optimización se lleva acabo de la siguiente forma: 

 

1. Se establece una Función Objetivo Global, ésta es una expresión que representa la meta  

a la cual se quiere llegar al optimizar el sistema en su conjunto, por ejemplo, maximizar 

utilidades o minimizar gastos. La siguiente expresión es una representación burda de la ganancia 

máxima de un sistema de N etapas.  





























producto) de unidadpor  producción de (gastos

 - producto) del unitario (costo
                   

1210

1210

___

N

_

N

_

d,d,......d,d,d

_______

N

__

N

__

Max

s,s,......s,s,sF

 

2. Como parte del método de Programación Dinámica se analiza en forma aislada cada una 
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de las etapas que forman parte del sistema; así, el problema original es convertido en un 

conjunto de subsistemas donde la Función Objetivo Global se fragmenta de tal forma que se 

tenga una función objetivo para cada uno de los subsistemas, y al final del procedimiento en su 

conjunto cumplan con lo establecido inicialmente. Puede haber diferentes formas de establecer 

las funciones objetivo individuales para cada etapa, una forma de hacerlo se explica en la 

siguiente sección. 

 

3. Se inicia el procedimiento analizando la Etapa 1 en forma aislada y basándose  en su 

función objetivo se busca el conjunto de valores de 
__

s1  que optimicen 
__

d1  para cualquier valor 

posible de  

__

s2 .  

 

4. Se repite la misma operación para la Etapa 2, buscando el valor de 
__

s2 que optimice 
__

d2  

para los valores posibles de 
__

s3 .  En este nivel de optimización no se toma en cuenta la Etapa 1, 

ya que tenemos los valores de 
__

s1  que optimizan el vector 
__

d1 , para los posibles valores de 
__

s2 . 

 

5. El procedimiento continúa aguas arriba hasta llegar a la Etapa N, donde se obtienen los 

valores óptimos de 
__

Nd  para los posibles valores de 
__

s0 , buscando el valor adecuado de 
__

Ns . 

Ya que 
__

s0  está compuesto por las         condiciones de la alimentación, generalmente se 

conoce su valor, por lo cual sólo se busca el 
__

Ns  que optimice 
__

Nd . 

 

6. Una vez encontrado el 
__

Nd  óptimo, se observa el 
__

Ns  que le corresponde, así tenemos 

los valores a utilizar en la Etapa N. Para la Etapa N-1; de acuerdo al 
__

Ns  elegido se busca el 

valor 
__

Ns 1  que corresponda a su vez a 
__

Nd 1  suboptimizado. Se repite el procedimiento aguas 

abajo hasta llegar a la  Etapa 1. 

 

La característica principal de la técnica es que ya determinados los valores óptimos de 
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una etapa dada para diferentes características de alimentación, estos valores permanecen fijos e 

inalterables para el resto de las unidades. Es importante conocer algunos parámetros útiles para 

trabajar en el esquema de cálculo: 
















__

i

___
*
i sd 1 =  valor óptimo de las variables de diseño 

__

id  para la alimentación     

__

is 1 . 

















__

ii sP 1  =  función objetivo para las etapas 1, 2,….,N con una alimentación  

__

is 1    en la etapa i     =











 















i

iii

ddd

dsFMax

i
1

____

1

,...,,

,
_

2

_

1

_
                                                          

(2.1) 

   

Con estas definiciones, se establece la función objetivo para la optimización de la Etapa 

1, se analizan los valores de alimentación posibles, y se busca el conjunto de valores de salida 

que den el valor óptimo de 
__

d1 : 

    






































 __

1

__

21

__

21 ,
__

1

dsFMaxsP

d

                                                   

(2.2) 

 

La optimización de las dos últimas etapas requiere la búsqueda de un valor máximo de 

 
_

sP 32  para obtener 
__

d2 óptimo, encontrando el valor adecuado 
__

s2  para los valores posibles 

de 
__

s3  : 

 

              





























































































 __

21

__

2

__

32

__

1

__

21

__

2

__

32

,

__

32 ,,,
__

2

__

1

__

2

sPdsFMaxdsFdsFMaxsP

sss
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(2.3) 

 

Siguiendo el mismo procedimiento lo único que se tiene que hacer en cualquier etapa i, es 

resolver el problema de una sola etapa dado por: 

 

           




















































 































__

1

____

1
1

____

1

,,....,

__

1 , ,
____

1

__

2

__

1

__
iiiii

s

i

iii

ssss

ii sPdsFMaxdsFMaxsP

iii

        

(2.4) 

 

Cuando se llega a la Etapa N, en el inicio de la secuencia, el valor óptimo de 
__

Nd  puede 

ser encontrado con sólo una alimentación fija, o por un conjunto de valores posibles para este 

vector con un esfuerzo extra. Los conceptos definidos quedarán más claros al analizar los casos 

de estudio.  
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III 

EJEMPLO No. 1 

 

EXTRACCIÓN 
 

 

Se busca encontrar la cantidad optima de solvente de lavado W(i) en un  proceso de 

extracción como él de la Figura 3.1. 

 

Figura (3.1).  Representación Esquematica del Sistema 

 La composición de la alimentación es x(F) =0.2, y la alimentación es Q=1000 lb/h; se 

propone la siguiente función objetivo: 

 
    )3(W)2(W)1(W)1(x)F(xQMax

)3(W),2(W),1(W
                (3.1) 

 

Donde: Q[x(F)-x(1)]  = Cantidad de soluto removida. 

 = Costo del solvente de lavado/costo del soluto extraído. Se     

supondrá un valor de 0.05.      
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Establecer relaciones de diseño por etapa: 

Balances de Materia. 

 Total: Suponiendo que los solventes no son miscibles, 

Qent = Qsal = Q                                      

(3.2) 

W(i)entra = W(i)sale = W(i)                    (3.3) 

 Soluto:  

Qx(i+1) = Qx(i) + Wy(i)                     (3.4) 

  

 Relación de Equilibrio: 

         0003.ix328.8ix9.196ix854.617)i(y
234
              (3.5) 

 

 Tenemos dos ecuaciones independientes para cada etapa (3.4 y 3.5), y cuatro variables 

W(i), x(i+1), x(i), y(i) ), Q es una cantidad fija, y(i) depende de x(i), y x(i+1) se consume en el 

análisis de cada etapa pues ya ha sido analizada previamente debido a la forma de solución que 

plantea Bellman. La variable de diseño natural para el sistema es W(i) pero es más práctico 

utilizar x(i) para la optimización pues se pueden acotar sus valores que varian entre 0.0 y 0.2. 

Una vez encontrados los valores óptimos de x(2), W(i) se determina con la Ecuación 3.4. 

 

Grados de Libertad = No. de Variables - No. de Ecuaciones              (3.6) 
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IV 

EJEMPLO No. 2 

 

DESTILACIÓN 
Síntesis Óptima de Sistemas de Separación 

 

 Una de las etapas más importantes en el diseño de procesos químicos es la síntesis de 

sistemas de separación. Para separar una mezcla de varios componentes existen varias 

alternativas; el problema entonces es el de detectar aquella que cumpla con los requerimientos 

de separación a un costo mínimo. En este trabajo se estudia la síntesis óptima de sistemas de 

destilación para separar una mezcla de multicomponentes. Usando programación dinámica, se 

detectan las secuencias de separación más económicas en función de la presión de diseño del 

tren de destilación. 

Se presenta el siguiente problema: Se tiene una mezcla de cinco componentes, se desea 

encontrar la secuencia optima de separación, así como sus condiciones de operación. 

 

Tabla 4.1 Caracteristicas del sistema 

Mezcla de Alimentación: 

 Flujo de Entrada = 907.2 Kg mol/h               

Componente    Fracción mol 

Propano A 0.05 

Iso – butano B 0.15 

N – butano C 0.25 

Iso – pentano D 0.20 

N – pentano E 0.35 

Tipo de Separador:   Columna de Destilación 

Material de construcción: Acero al Carbón 
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Tabla 4.2 Caracteristicas Predeterminadas 

 

Valores Supuestos:   

 = 80% en todas las columnas 

R = valor óptimo con respecto al costo total anual.  

Recuperación de los componentes claves = 98% 

(para ambos en todas las columnas.) 

Horas de operación por año = 8500 

Vida del proyecto = 10 años. 

 

Tabla 4.3 Costo de servicioos 

Servicio 

(Vapor) 

Costo 

($/millón de kcal) 

Servicio  

(Enfriamiento) 

Costo  

($/millon de kcal) 

(28.23 atm) 4.29 Amoníaco (1 ºC) 6.91 

(11.22 atm) 3.24 Amoníaco (-17.78 ºC) 12.43 

(4.08 atm) 2.4 Amoníaco (-21.67 ºC) 16.59 

(1.7 atm) 1.75 Agua (32.2 ºC) 0.28 
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Tabla 4.4 Ecuaciones de Costo y Diseño 

 

Costo Base para la Optimización: 

proyecto del vida

equipo den instalació de  totalcosto
operación  de anual costo anual  totalcosto   

Número Mínimo de Etapas, Sm: 

 
fondo elen r  de mol kg  

destilado elen r  de mol kg

fondo elen  i de mol kg

destilado elen  i de mol kg Sm
ri,  

Relación Mínima de Reflujo, Rm:      






1
ZN

1i i

Fii ,
                










N

1i i

Dii
m 1

X
R

,
 

Número de Etapas: 

Para  1250
1R

RR m .



;  































1R

RR
09080

1R

RR
596850390

1S

SS mmm log...  

Para  1250
1R

RR m .



;  

3
m

2
mmm

1R

RR
1738

1R

RR
51600

1R

RR
986862570

1S

SS










































....  
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Diámetro de Columna, DC: 

   
2

1

D
C

3600

1

P

1

273

T
2221RD

V

4
D V






















































 .  

Donde:   
2

1

P

1
7610V 








 .  

Altura de la Columna, HC:  274
S

610HC .. 









  

Costo de Columnas:                         
























068
C

C
212

H
D762344instalada columna la de costo

.
.  

Para P>3.4 atm, el factor de corrección es:       43P014701 ..   

91
C

221

Ds
70instalados platos de costo

.

.


















  

columna la de  totalcosto02ntomantenimie de costo

000004acióninstrument de costo

*.

.,




 

 

Costo de Intercambiador de Calor:         

                   























650

92.1

A
90003.39  totalcosto

.

 

Para P<10.2 atm, factor de corrección:   210P014701 ..  . 

   totalcosto02QC  8500 ador intercambi deloperación  de costo u *.  
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V 

 

P R O D Í N  1 . 0 
 

 

5.1 Entorno del Programa 

 

PRODÍN 1.0 es un programa realizado en Microsoft Visual Basic 6.0. Este lenguaje 

permite que la aplicación sea ejecutada en ambiente Windows 95, 98, y 2000; Se seleccionó esta 

plataforma por que la mayoría de los alumnos tienen acceso a una computadora PC compatible. 

Se utilizó este lenguaje debido a la versatilidad de herramientas que pueden ser usados en la 

aplicación creada, además de que es relativamente fácil aprender a manejarlo en forma eficiente. 

Una de las ventajas de Microsoft Visual Basic 6.0 es el asistente automático que permite la 

creación de un programa de instalación, y el correspondiente para la desinstalación de la 

aplicación con los archivos y librerías necesarias para que el programa creado pueda ser 

ejecutado en cualquier computadora que tenga Windows versión 95 o superior. 

 

INSTRUCCIONES DE INSTALACIÓN 

 Se tienen disponibles 3 discos de instalación, que contienen el archivo instalar.zip fragmentado. 

 Introducir disco 3 en unidad A. 

 Entrar a Explorador de Windows (Explorer), examinar unidad A. Aparece icono “Instalar” 

 Dar click derecho sobre “Instalar” 

 Aparece un menú, hacer click sobre “Extract to...” 

 En el cuadro de nombre Winzip hacer click en botón “I Agree”, o en botón “WinZip Classic”, 

dependiendo de la versión que tengas en tu PC 

 Aparece recuadro titulado Extract, en “Extract to” teclea c:\Prodin_1\support y haz click en 

botón “Extract”. 

 Winzip solicitará cada uno de los 3 discos 
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 Ir a „Inicio‟(Start)/‟Ejecutar‟(Run)  

 En Abrir(Open) teclear [C:\PRODIN_1\Support\setup.exe] con lo cual se iniciará el asistente de 

instalación que proporciona las instrucciones necesarias para descargar los archivos necesarios 

para instalar PRODÍN 1.0.  

 Se genera la carpeta PRODIN 1.0, y para ejecutar el programa se debe elegir el icono 

PRODIN_1.EXE.  

 

NOTA: en caso de que al tratar de iniciar setup.exe el programa indique que no se tienen 

disponibles archivos *.dll, copiar los archivos *.dll encontrados en la carpeta 

C:\PRODIN_1\Support en la carpeta C:\windows\system. 

 

El programa ejecutable tiene una extensión aproximada de 3 MB, y para su instalación 

son necesarios 6 MB de espacio libre en el disco duro, ya que generá archivos que permiten que 

los discos de instalación no sean necesarios. Una de las ventajas de PRODÍN 1.0 es que está 

diseñado de modo que se ajusta automáticamente a cualquier resolución y configuración de 

color de la pantalla.   

 

 

5.2  Descripción del Programa 

 

PRODÍN 1.0 permite al usuario resolver uno de los dos problemas incluidos en forma interactiva, 

seleccionando las respuestas correctas a las diversas preguntas que se plantean, de una serie de 

alternativas que se presentan en pantalla. Si contesta erróneamente tendrá la oportunidad de corregir su 

respuesta, si comete una falla nuevamente, aparecerá la respuesta correcta, así como una breve 

explicación del error cometido. El alumno tiene la posibilidad de avanzar o regresar en la resolución del 

problema, según lo considere necesario por medio de los comandos accesibles mediante el ratón y los 

distintos menús. 

 

Inicialmente se planeó este trabajo de forma que se incluyeran varios ejemplos, pero debido a 

diversos factores el desarrollo del programa se alargó y se decidió acotar el alcance a dos problemas que 
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se consideran representativos por la diferencia que existe en la forma de resolver ambos. 

 

Se debe enfatizar que no se pretende crear un programa de solución general, sino una 

herramienta para auxiliar en el aprendizaje del método de Programación Dinámica en la materia 

de Diseño de Procesos, y PRODÍN está limitado a dos ejemplos hasta ahora. Por lo tanto, es una 

herramienta con fines exclusivamente didácticos, por lo cual el programa será proporcionado 

gratuitamente a los estudiantes de ingeniería química internos y externos que lo soliciten al 

Instituto Tecnológico de Celaya a través de los autores.  
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