PRODIN 1.0

SOFTWARE DIDACTICO DE PROGRAMACION DINAMICA EN DISENO

DE PROCESOS
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INTRODUCCION

En la formacién de ingenieros quimicos, la aplicacién de la optimizacion 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, asi
como procedimientos seguros. Un curso de disefio de procesos a nivel licenciatura incluye la
iniciacion en el aprendizaje de algunos de los métodos de optimizacion mas 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
mayoria de ellos son altamente no - lineales y multivariables, y para resolverlos son necesarios
métodos matematicos rigurosos que en muchos casos solo pueden ser aplicados por medio de la

computadora.

En la asignatura de Disefio de Procesos al alumno frecuentemente se le dificulta asimilar
el Método de Programacién Dindmica. Esta técnica se basa en el principio de Bellman y es
aplicable a sistemas sin reciclo de informacidn, 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. Ademas estos deben estar
relacionados con la ingenieria quimica actual, en la cual el analisis de los sistemas de
produccion por medio de modelos matematicos se esta haciendo una préactica obligada debido al
ahorro que significa el tener una idea previa de lo que se debe o no implementar en una

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

Actualmente las computadoras se han convertido en un gran aliado en el proceso
ensefianza - aprendizaje de las mas diversas areas de estudio, una herramienta de simulacion

para este tipo de sistemas seria de gran ayuda a los estudiantes en la comprension de este topico
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tan importante en su formacion, ya que los programas de computo interactivos estimulan el

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

El objetivo de PRODIN 1.0 es ayudar al alumno a comprender los principios del método
de Programacion Dinamica al resolver ejemplos de distinta dificultad y tematica, en forma
interactiva con la computadora.
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1
PROGRAMACION DINAMICA

A continuacion se presenta un resumen de los conceptos basicos para la aplicacién del
método de Programacion Dinamica en disefio de procesos.

2.1 Antecedentes
La Programacion Dinamica es una técnica desarrollada por Richard Bellman a mediados
de los 50’s que puede ser aplicada en la optimizacion de estructuras en serie (Harmon, 1973). El

Principio de Optimizacién de Bellman establece que:

"Dado un sistema aciclico, 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 tipicos que se pueden resolver con Programacion Dinamica son los
sistemas en serie, los cuales pueden ser representados como una serie de unidades
interconectadas, 0 que por la estructura de su modelo matematico son facilmente disociadas. Por
ejemplo, una serie de tanques agitados en un proceso quimico, o cualquier otra estructura
secuencial en un proceso complejo. La descomposicién del sistema puede ser llevada a cabo a
través del modelo matematico 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 Descripcion del Método

La ventaja del método de Programacion Dinamica es que se obtiene una secuencia éptima
de decisiones, ya que proporciona el conjunto de variables de disefio adecuadas para que el
comportamiento del sistema sea de acuerdo con la funcion objetivo. Se utiliza solo en sistemas
donde no hay recirculacion de informacion y/o componentes, de manera que una decision
tomada en una etapa del sistema sélo afecta los equipos posteriores. La Figura 2.1 muestra como
la Programacion Dinamica se aplica en orden opuesto al flujo de materiales. Esto significa que
se debe iniciar el analisis del sistema por el Gltimo equipo del tren de separacion, y el primer
equipo se analizara una vez suboptimizadas todas las etapas posteriores. Una vez concluida esta
revision y después de haber tomado las decisiones que se crean adecuadas, se procede a aplicar
el flujo de informacion de acuerdo con el problema original para comprobar que la solucion es la

correcta (Jiménez, 2000).

Flujo de
Material

4 P —>

‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII Orden de Solucién

Figura 2.1 Sentido de Solucion en Programacion Dindmica

Como ejemplo se tiene el sistema descrito en la Figura 2.2, donde los vectores s;
representan las variables de estado saliendo de cada etapa i, y los vectores c_j; al conjunto de
variables de disefio para cada etapa i. El sistema mostrado tiene N etapas, donde %
caracteriza la alimentacion del sistema, y s_,; 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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Figura 2.2 Representacion 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 disefio en cada etapa. Si aplicamos Programacién Dinamica, el objetivo es
optimizar el sistema como un todo, para cada etapa se busca el valor del vector §i_, como el
vector que caracteriza los valores de salida de cada unidad de la serie que permita obtener el

vector d_, que contenga los valores 6ptimos de las variables de disefio en dicha etapa. Esto para

cada conjunto posible de valores de entrada s;, .

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

1. Se establece una Funcion Objetivo Global, ésta es una expresion 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 expresion es una representacion burda de la ganancia

méaxima de un sistema de N etapas.
F{gg,s‘N‘,sg‘l, ...... s‘;,gl‘J -

{(costo unitario del producto) -
Max

o (gastos de produccidn por unidad de producto)
do,dN,dN_g e 2,dq

2. Como parte del método de Programacion Dindmica se analiza en forma aislada cada una
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de las etapas que forman parte del sistema; asi, el problema original es convertido en un
conjunto de subsistemas donde la Funcion Objetivo Global se fragmenta de tal forma que se
tenga una funcion 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 seccion.

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

funcion objetivo se busca el conjunto de valores de s; que optimicen E para cualquier valor

posible de 3_2_.

4, Se repite la misma operacion para la Etapa 2, buscando el valor de sT; que optimice d,

para los valores posibles de s‘;. En este nivel de optimizacion no se toma en cuenta la Etapa 1,

ya que tenemos los valores de s; que optimizan el vector dy, para los posibles valores de s .

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

valores 6ptimos de dy para los posibles valores de sq, buscando el valor adecuado de sy .
Ya que sy esta compuesto por las condiciones de la alimentacion, generalmente se

conoce su valor, por lo cual sélo se busca el sy que optimice dy .

6. Una vez encontrado el dp; optimo, se observa el sy que le corresponde, asi tenemos

los valores a utilizar en la Etapa N. Para la Etapa N-1; de acuerdo al sy elegido se busca el

valor sy_q1 que correspondaasuveza dy_; suboptimizado. Se repite el procedimiento aguas

abajo hasta llegar a la Etapa 1.

La caracteristica principal de la técnica es que ya determinados los valores optimos de
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una etapa dada para diferentes caracteristicas de alimentacion, estos valores permanecen fijos e
inalterables para el resto de las unidades. Es importante conocer algunos parametros Utiles para

trabajar en el esquema de calculo:

i

valor éptimo de las variables de disefio d_, para la alimentacion

Si+1-
P {S:lj = funcion objetivo para las etapas 1, 2,....,N con una alimentacion
_ i _
Sit1 en la  etapa | = Max | > Fil Si;1,d;
G, 82, di- |
(2.1)

Con estas definiciones, se establece la funcion objetivo para la optimizacion de la Etapa

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

que den el valor 6ptimo de dj :

[ -wo e

(2.2)

La optimizacion de las dos ultimas etapas requiere la busqueda de un valor maximo de

P, (s3) para obtener d, 6ptimo, encontrando el valor adecuado s, para los valores posibles

de s; :

(5 a5l

32,31
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(2.3)

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

resolver el problema de una sola etapa dado por:

(5 o [l ]

SiSi-1»+-52,51

(2.4)

Cuando se llega a la Etapa N, en el inicio de la secuencia, el valor optimo de dy puede

ser encontrado con s6lo una alimentacién fija, o por un conjunto de valores posibles para este
vector con un esfuerzo extra. Los conceptos definidos quedaran mas claros al analizar los casos

de estudio.
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11
EJEMPLO No. 1

EXTRACCION

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

extraccion como €l de la Figura 3.1.

W3 WiZ) Wil
0 R ) R #2) =1}
—1 3 2 1 —
X(F)=.2
v(3) i) (1)
) ) )

Figura (3.1). Representacion Esquematica del Sistema

La composicion de la alimentacion es x(F) =0.2, y la alimentacion es Q=1000 Ib/h; se
propone la siguiente funcion objetivo:

w ,I\\/V/Ig))(,W(a)}[Q(X(F) —X(1)-MW@Q)+W(2) + W) (3.1)

Donde: Q[x(F)-x(1)] = Cantidad de soluto removida.
A = Costo del solvente de lavado/costo del soluto extraido. Se

supondra un valor de 0.05.
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Establecer relaciones de disefio 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)
Relacion de Equilibrio:
y(i) = 617.854[x(i)]* —196.9]x(i)[> +8.328x(i)]* —.0003 (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
analisis de cada etapa pues ya ha sido analizada previamente debido a la forma de solucién que
plantea Bellman. La variable de disefio natural para el sistema es W(i) pero es mas practico
utilizar x(i) para la optimizacion pues se pueden acotar sus valores que varian entre 0.0 y 0.2.

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

Grados de Libertad = No. de Variables - No. de Ecuaciones (3.6)
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EJEMPLO No. 2

DESTILACION
Sintesis Optima de Sistemas de Separacion

Una de las etapas mas importantes en el disefio de procesos quimicos es la sintesis de
sistemas de separacion. Para separar una mezcla de varios componentes existen varias
alternativas; el problema entonces es el de detectar aquella que cumpla con los requerimientos
de separacion a un costo minimo. En este trabajo se estudia la sintesis Optima de sistemas de
destilacion para separar una mezcla de multicomponentes. Usando programacion dinamica, se
detectan las secuencias de separacion mas economicas en funcion de la presion de disefio del
tren de destilacion.

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

encontrar la secuencia optima de separacion, asi como sus condiciones de operacion.

Tabla 4.1 Caracteristicas del sistema

Mezcla de Alimentacion:
Flujo de Entrada = 907.2 Kg mol/h

Componente Fraccion 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 Destilacion

Material de construccion: Acero al Carbon
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Tabla 4.2 Caracteristicas Predeterminadas

Valores Supuestos:

n = 80% en todas las columnas

R = valor 6ptimo con respecto al costo total anual.

Recuperacion de los componentes claves = 98%

(para ambos en todas las columnas.)

Horas de operacion por afio = 8500

| Vida del proyecto = 10 afios.

Tabla 4.3 Costo de servicioos

Servicio Costo Servicio Costo

(\Vapor) ($/millon de keal) | (Enfriamiento) ($/millon de kcal)
(28.23 atm) | 4.29 Amoniaco (1 °C) 6.91

(11.22 atm) 3.24 Amoniaco (-17.78°C) |12.43

(4.08 atm) 2.4 Amoniaco (-21.67 °C) |16.59

(1.7 atm) 1.75 Agua (32.2 °C) 0.28
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Tabla 4.4 Ecuaciones de Costo y Disefio

Costo Base para la Optimizacion:

costo total de instalacion de equipo

costo total anual = costo anual de operaciéon+

vidadel proyecto

Numero Minimo de Etapas, Sy,

kg mol dei en el destilado _( _ )Sm kg mol de r en el destilado
1,r
' kg mol de r en el fondo

kg mol dei en el fondo

Relacion  Minima de Reflujo, R

N o; X;
Rm=2 1M,D 1
i=1 o —6

NOLiZiJ:
i=10j =0

Numero de Etapas:

R-R
Para M ~0.125:

R+1
S=Sm 050395968 X —"m | _0 0908l
S+1 R+1
Para
_ R-R
S=Sm =0.6257—.986 M 1 _0.5160
S+1 R+1

+

R

R_
R+

R-Rn
R+1

_Rm

R+1

2 3
Rm ~ 173 R=Rm
1 R+1

>0.125 ;
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Diametro de Columna, D¢:

oo 4 ore-aea| J(;)(%looﬂ%

1)%

Donde: V= O.761(P

Altura de la Columna, Hc: He = 0.61(Sj +4.27
n

Costo de Columnas:

H 068
costo de la columna instalada = 4.34| 762D (12C2j

Para P>3.4 atm, el factor de correcciénes:  [1+0.0147(P—3.4)|

s\ D 1.9
costo de platosinstalados = 70| — —C
n N\1.22

costo de instrumentacion = 4,000.00
costo de mantenimiento = .02* costo total de la columna

Costo de Intercambiador de Calor:

A 0.65
costo total = 3.39 9000( j
02.1

Para P<10.2 atm, factor de correccion: [1+0.0147(P-10.2)].

costo de operaciondel intercambiador =8500 (C Q)+ .02* costo total

15 | Elaborado por: Tania Garcia Herrera




DATOE TERMODINAMICOS ¥ DE TRAMNEFERECIA DE CALOER.
B R R kT kL L L L
SLIp0SICiones Se consideran cortes perfectos.
se desprecian los costos de compresion

Constante de Equilibrio.
K=4A1+A0T+ AF*T*+ _ 24*T°

Calculo de Entalpias
Vapor HYW =Bl + B2*T + B3*T= + B4*T®
Liquida HL = Cl + C2*T + C3*T= + C4*T®

ratos para los mtercambiadores de calor,
Coeficiente de transferencia de calor
U=0.0009745 kealhr m®

Diferencia masima de temperatura

DT =15C

iso-Butano fi-Butatio iso-Pentano f-Pentano

A1 41 179895000000 19 913284700000 12.952061700000 1.307 164450000 - A11AZF429000

&2 - 392557174000 - 176226318000 - 107833872000 000135279977 017520506400

A3 001191173310 000480141714 000262045928 - 000056822067 - 000106656537

&4 0000010286120 - 000000359533 - 000000140387 000000145573 000000188373
Para HV

B1 2087.717240000000 0 -3179.0968800000000 -41346.694670000000 -9317 037360000000 -10269. 968200000000

B2 -21.908563900000 19.730450210000 A9 ATS3TI000000 fi3. A3644 5800000 74.445252100000

B3 099529005000 000195719802 - 025152567800 - 1127769046000 - 134652065000

B4 - 000072418695 000022151199 000043484004 000129921755 000148346304
HI.

gl 2087.717240000000 0 -3179.0968800000000 -41346.694670000000 -9317 037360000000 -10269. 968200000000

C 2 -21.908563900000 19.730450210000 A9 ATS3TI000000 fi3. A3644 5800000 74.445252100000

099529005000 000195719802 - 025152567800 - 112776906000 - 134652065000

C4 - 000072418695 000022151199 000043484004 000129921755 000148346304
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izo-Butatio n-Butano izn-Pentatio n-Pentatio

1 34 487455200000 17.134359700000 11.330412400000 1380518450000 - 279408975000

- 329717425000 - 151834483000 - 094747398000 - 002297884220 012770713400

001002815280 000415174730 000232315882 - 000041436023 - 000084752684

&4 - 000000914947 - 000000312320 - 000000128285 oonoooilsnts 000000155373
Para HY

B1 BA21.9200300000000 -5195 2071800000000 -7714 491130000000 -21309. 297000000000 -23831 348400000000

B2 -75.FA0Ea4500000 3452721300000 56.957681900000 160.566162000000 181.979513000000

B3 24A258000000 - 03A893023300 - 095523271400 - 364340852000 - 418953063000

B4 - 000204641395 .000os3420000 000104251350 000351950744 000400382750
Para HL.

g1 BA21.9200300000000 -5195 2071800000000 -7714 491130000000 -21309. 297000000000 -23831 348400000000

-75.FA0Ea4500000 3452721300000 56.957681900000 160. 566162000000 181.979513000000

24A258000000 - 03A893023300 - 095523271400 - 364340852000 - 419953043000

C4 - 000204641395 .000os3420000 000104251350 000351950744 000400382750

izo-Butano n-Butano izo-Pentatio n-Pentatio

a1 26,794 282700000 15.212114460000 10.640655530000 18.7830897200000 10.648201000000

£ - 259350334000 - 134523356000 - D&91A3500000 - 145891186000 - 078322645380

L 000796358200 000369264020 000223282710 000355352437 000170793626

A4 - 000000731347 - 000000283973 - 000000136280 - 000000251787 - 00000008700
Para HV

Bl 108708.325000000000 -36483.061700000000) -17982. 864000000000 52232 310000000000 é6831.340000000000

B2 B81.012950000000 286 672550000000 137.204804900000 -445 6361000000000 -5A4 375000000000

B3 -2.339006910000 - 712790300000 - 306346234000 1255031000000 1608881000000

B4 002109472000 000655040173 0002E9160000 - 001131786960 - 001423a16300
Para HL.

10&708.325000000000
i 81.012950000000
-2.339004910000

002109472000

-36483.061700000000
286.672550000000

- 712790300000
000655040173

-17982.864000000000
157, 204504900000

- 306346234000
100282160000

52233.310000000000
-445. 686100000000
1.285031000000

- 001131786960

66831.340000000000
-564.375000000000
1.608851000000

- 001423616300

17

Elaborado por: Tania Garcia Herrera



1 29.272912000000
- 275811000000
0008333684500
A4 - 00oononFag160
,7
Para HV
Bl 130784, 202000000000
B2 1071, 885600000000
E 3 -2 881329400000
B4 002616454000
li
Para HI.
el 130754, 202000000000
1071 885600000000
-2, 881329400000
4 002616454000

izo-Butano

14.739910000000
- 129577520000
000356911840
- 000000281667

15818.503000000000
-141.583520000000
445472670000
-.000351520100

15818.503000000000
-141.553520000000
A45471670000
-.000351520100

n-Butano

10.445450000000
-.087a51030000
000223489600
-.0o000o1474a7

56039.610000000000
-407.522360000000
1.342090400000
.00113a067000

56039.410000000000
-407.5223a0000000
1.342090400000
0011920067000

iso-Fentatio

2.389865000000
- 013470600000
onon4156868
000000052227

198613.600000000000
-1455.665100000000
4587787250000

- 004112401100

1986135.600000000000
-1655.6a5100000000
4. 58778750000
-.004112401100

n-Pentatio

1.027367300000
-.001220406700
-.000031079409

.000000083133

229020.152000000000
-1905.597 140000000
5271286070000

-. 004729973000

220020.152000000000
-1905.597140000000
5.271288070000

- 004729975000

iso-Putann

fi-Butann

isn-Pentano

n-Pentatio

£ 50.077259700000
- 450254571000

£ 01316188730

Ad - 000001213120

li

Para HV

Bl 245239.410000000000

B2 1750.672100000000

B3 -4 117828000000

B4 003258105400

Para HIL.

gl 245239 410000000000

1750.672100000000
-4, 117328000000
[ 003258105400

26.0174424460000
- 2183818042000
000595230507
-.000000500773

-06223. 685000000000
676.993064000000
-1.546231420000
001231533000

-Q6223. 685000000000
§76.993944000000
-1.546231420000
001231533000

25.897364000000
-. 210646815000
000552849500
-.000000447627

-55076.890000000000
389.834500000000

- 861646840000
000690239730

-55876. 890000000000
389 834500000000
-.861646340000
000690239730

18.787750000000
- 143527310000
000350497300
-.000000259093

88077, 574200000000
-650. 538821000000
1. 649857200000

- 001287426000

88977 574200000000
-659. 538821000000
1.649857200000
-.001287426000

14.4531404300000
- 123886534000
000295523300
-.000000210733

119701.245000000000
-879. 438900000000

2. 175328800000

- 001703319300

119701.248000000000
-879.438900000000
2175328500000

- 001703319300
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P R ODI N 1.0

5.1 Entorno del Programa

PRODIN 1.0 es un programa realizado en Microsoft Visual Basic 6.0. Este lenguaje
permite que la aplicacion sea ejecutada en ambiente Windows 95, 98, y 2000; Se seleccion0 esta
plataforma por que la mayoria de los alumnos tienen acceso a una computadora PC compatible.
Se utilizé este lenguaje debido a la versatilidad de herramientas que pueden ser usados en la
aplicacion creada, ademas de que es relativamente facil aprender a manejarlo en forma eficiente.
Una de las ventajas de Microsoft Visual Basic 6.0 es el asistente automatico que permite la
creacion de un programa de instalacion, y el correspondiente para la desinstalacion de la
aplicacion con los archivos y librerias necesarias para que el programa creado pueda ser

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

INSTRUCCIONES DE INSTALACION

e Se tienen disponibles 3 discos de instalacion, que contienen el archivo instalar.zip fragmentado.

e Introducir disco 3 en unidad A.

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

e Dar click derecho sobre “Instalar”

e Aparece un ment, hacer click sobre “Extract to...”

e En el cuadro de nombre Winzip hacer click en boton “I Agree”, o en boton “WinZip Classic”,
dependiendo de la version que tengas en tu PC

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

e Winzip solicitara cada uno de los 3 discos
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e Ira ‘Inicio’(Start)/’Ejecutar’(Run)

e En Abrir(Open) teclear [C:\PRODIN_1\Support\setup.exe] con lo cual se iniciara el asistente de
instalacion que proporciona las instrucciones necesarias para descargar los archivos necesarios
para instalar PRODIN 1.0.

e 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 gue 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 extension aproximada de 3 MB, y para su instalacién
son necesarios 6 MB de espacio libre en el disco duro, ya que genera archivos que permiten que
los discos de instalacion no sean necesarios. Una de las ventajas de PRODIN 1.0 es que esta
disefiado de modo que se ajusta automaticamente a cualquier resolucion y configuracion de

color de la pantalla.

5.2 Descripcién del Programa

PRODIN 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 erréneamente tendra la oportunidad de corregir su
respuesta, si comete una falla nuevamente, aparecera la respuesta correcta, asi como una breve
explicacion del error cometido. EI alumno tiene la posibilidad de avanzar o regresar en la resolucién del
problema, segun lo considere necesario por medio de los comandos accesibles mediante el raton y los

distintos mendus.

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

diversos factores el desarrollo del programa se alargd y se decidié 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 solucion general, sino una
herramienta para auxiliar en el aprendizaje del método de Programacion Dindmica en la materia
de Disefio de Procesos, y PRODIN esté limitado a dos ejemplos hasta ahora. Por lo tanto, es una
herramienta con fines exclusivamente didacticos, por lo cual el programa sera proporcionado
gratuitamente a los estudiantes de ingenieria quimica internos y externos que lo soliciten al

Instituto Tecnologico de Celaya a traves de los autores.
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