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RESUMEN
El trabajo describe el uso de programas desarrollados para computadoras personales en la ensefianza de
temas de Sintesis y Optimizacién de Procesos. La concepcién basica de tales programas privilegia la
interactividad con el alumno, apoyandose en presentaciones grificas como interfase con el usuario.
Los diferentes ejemplos expuestos cubren aspectos tales como analisis en simulacién numérica, algoritmos
computacionales con légica interactiva y definicion de esquemas de proceso guiada por el usuario.
En todos los casos los programas contienen una breve asistencia en los aspectos teéricos involucrados,
a simple modo de reafirmacion de conceptos ya desarrollados en la asignatura.
La estructura adoptada para la programacién permite la modificacion, en forma simple, de los casos a ser
resueltos, dentro de un entorno general fijo y transparente al docente que lo utiliza.

ABSTRACT
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
proceas synthesis 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 allows the teacher to modify, in & simple way, the problem to be solved,
within a fixed, transparent framework.

INTRODUCCION
La solucién de un problema técnico presupone la disponibilidad de un procedimiento explicito para abor-
darlo y de una capacidad de calculo acorde con las exigencias que dicho procedimiento impone.
Hist6ricamente, la introduccién de métodos mas eficientes o de mayor potencia dio lugar a procedimientos
de mayor exactitud y rango de validez, a la vez que se incrementaban las exigencias sobre los
instrumentos de calculo.
Pero hasta el advenimiento de la computadora ninguno de estas herramientas era capaz de ejecutar
operaciones logicas de cierta complejidad ni almacenar una cantidad significativa de informacién.
Ello convertia al ingeniero en el exclusivo depositario del algoritmo, de su logica y de los datos
pecesarios para aplicarlo. Adicionalmente, conocia y manejaba las estructuras de calculo; normalmente
otro algoritmo, ubicado dentro del procedimiento mayor de solucion.
La computadora vendria a modificar este panorama. Se disponia, en principio, de un dispositivo capaz
de almacenar y ejecutar normas procedurales, secuencias de calculo y decisiones logicas, de almacenar
Y recuperar grandes volimenes de datos, todo ello a velocidades suprahumanas, incansablemente y en
forma precisa.
La realidad que surge a partir de aparicién de la computadora personal bard que cada vez menos
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ingenieros realicen disefio en el viejo estilo, aquel del protagonismo excluyente en el proceso de calculo.

En la formacién de esos nuevos profesionales serd preciso, pues, no solo modificar el qué se ensefia sino,
también, el como se lo hace.

La misma computadors, responsable fundamental del cambio, puede convertirse en un elemento didactico
auxiliar de notable eficacia.

Con ella es posible, por ejemplo, modificar facilmente los valores que se adoptan en un disefio y poder
apreciar su incidencia en los resultados. Con ello el alumno est en condiciones , a través de la ejecucion
de verdaderos "experimentos numéricos”, de aprehender el 7o/ de las principales variables de disefio, el
orden de magnitud aceptable de sus valores y el grado de las interrelaciones existentes(1).

La expresion experimento mumérico no implica proponer el reemplazo de una prueba experimental concre-
ta por su represeniacién abstracta mediante un modelo matemético, practica bastante objetable, en
términos generales. De lo que se trata es de reducir la presién sobre el alumno en la tediosa, mecanica
¥, & veces, obnubilante actividad de c4lculo, para centrar su atencién en las relaciones existentes entre
las variables de un sistema, la incidencia sobre los parAmetros econémicos, su comportamiento frente a
variaciones de las condiciones operativas y otros aspectos importantes del disefio.

Esto requiere, sin duda, de una alteracién de las modalidades y habitos ejercidos en la ensefianza
universitaria, que, por extension, resultan ser los mismos que los del resto del sistema educativo.

El esquema vigente asigna un rol esencialmente pasivo al alumno y una contraparte activa, con un alto
grado de adhesion de los educandos, al docente[2).

La utilizacién de la computadora como elemento de ensefianza deberia permitir poner al alumno frente
a la necesidad de generar un criterio propio, una sintesis particular, evitando caer en el reemplazo de una
estructura de conocimientos consolidada -la del profesor- por otra -la que se expresa a través del

programa.
Para ello es preciso disponer de programas especificos, concebidos como una herramienta para la ense-
fianza y no como utilitarios para el disefio. Se hace muy dificil, por ejemplo, la transmision de los
conceptos bésicos de sistemas ingenieriles a través de programas para uso profesional, ya que aqui se
presupone que los usuarios tiene un acabado conocimiento del tema.

La estructura de un programa concebido como apoyo para la ensefianza debe ser tal que privilegie
explicitamente el rol activo que se otorga al alumno en la toma de decisiones, dejando reservado para el
sistema los aspectos demostrativos de apoyo y la realizacion de los caleulos.
Enestetipodeptogmmasdebenapmvechusepotenciaﬁdadesdelasquenosedisponeenotros
medios[3]. No tendria sentido, por ejemplo, realizar un programa de apoyo didactico que consistiese en
una exposicion estatica de textos y gréficos, es decir, un libro convencional para ser leido a través de una
computadora.

Entre las caracteristicas a explotar se encuentran 1a posibilidad de obtener graficos con movimiento, de
realizar una exposicion coordinada de éstos, junto a bloques de texto o que el usuario interactue con Ia
secuencia del programa, disponiendo de distintos puntos de control a lo largo del desarrollo. Otra
posibilidad interesante es el uso del sonido, fondamentalmente para marcar distintas instancias como
errores, advertencias, fracasos y éxitos, etc. .
En el presente trabajo se han de describir las caracteristicas salientes de algunos sistemas desarrollados
por los autores, sobre estos lineamentos, para la ensefianza, en la Facultad de Ingenieria de 1a Universidad
Nacional de La Plata, de diversos temas relacionados con la Sintesis y Optimizacién de Procesos.

ESTABILIDAD NUMERICA EN LA SIMULACION DE PROCESOS
Una de las cuestiones basicas en la simulacién o caleulo de un proceso esta referida a la estabilidad
munérica del procedimiento que se instrumente. El estudiante debe capiar la importancia que reviste este
problema, asi como las caracteristicas fundamentales de los sistemas mal condicionados.
Si bien ls estabilidad numérica constituye un tema de comprension relativamente simple, no resulta, en
cambio, sencillo visualizar lo que ocurre en un caso concreto si no es mediante el uso.de uns
computadora y con un ejemplo especialmente preparado, donde resulte posible variar los parametros que
afectan dicha estabilidad y poder acceder a una presentacién "amigable” de los resultados.
En el sistema desarrollado se tomé un caso presentado por Rinard[4], basicamente un sistema de tres
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separadores elementales con reciclo de material que requiere un proceso iterativo sobre dos variables para
su solucién, como se muestra en la figura 1.

ElL. PRETENTE EJENPLO PERMITE VISUALIZAR LA INTERAOCION ENTRE EL MODELO MATEMA-
TICO COM £1. CUAL SE RAEPRAGSENTA UN SISTEMA Y LA EMACTITUD MUMERICA UTILIZADA BN

EN EL SISTEMA REPRESENTADO EN LA FIOURA TRES UNIDADES DE SEPARAOION DPERAN
S0BAE UM CORRIENMTE 0€ PNOCESC C1. OAMDD LUOAA A TRES RECICLOS DE HATERTAL ,
INDICADAS COM CT & C9.

N EL EQEMNPLO, LOS FACTORES DE SEFPARACION EN I1 Y 32 3E CONSIOERAN
CONSTANTET E I0UALES., RESPECTIUVAMENTE. A 0.5 V 0.3 ¥ SE Ht DE ANALIZAR EL
COMPURTARIENTO DL PROCEIC DE CALCULD PARA DIFERENTEI UALORES DE $2 ¥ DISTINTAY
PRECISIOMES EM LAT OPERACIONES MMERICAS QUE SE REALIZAM.

Figura 1

Para la resolucion del conjunto de ecuaciones se instrumentd un método tipico en paquetes de simulacién
de procesos como es el de la secante, extendido a n variables.

A fin de poder analizar el comportamiento de Ia estabilidad numérica de 1a solucién frente a los factores
determinanies de la misma todos los valores calculados se someten a un procedimiento por el cual solo
una cantidad prefijada de cifras resultan correctas (El ntimero exacto se trunca a esa cantidad de digitos
Y se agrega, como parte menos significativa, una "cola" generada al azar).

Al usuario se le requiere que especifique la precision numérica a utilizarse y el factor de separacién
deseado en el sistema, siendo este ultimo el elemento determinante del comportamiento del clculo.
Con estos datos el programa repite 10 veces la resolucion del problema, siguiendo en todo momento, pera
cada uno de los casos, la evolucion de la norma del error residual. En cada caso se considera que no
existe convergencia si no se logra, después de 100 iteraciones, la reduccion de la norma del error a un
valor prefijado.

La reiteracién de los célculos permite realizar una valuacién de tipo estadistica del comportamiento del
sistema en lo que a su estabilidad nume-
rica se refiere, informacion que, luego, le
es suministrada al usuario.

Los resultados se presentan en forma
grifica, tanto para aquellas situaciones en
1as que el sistemna converge como cuando
po, tomando, en cualquiera de los casos,
una evolucion tipica, como se muestra en
1a figura 2.

El trabajo que se le propone al alumno
consiste en variar tanto el ntmero de
cifras significativas con las que se reali-
zan los célculos como el factor de sepa-
racién que se verifica en las unidades,
apreciar el comportamiento del sistemna
en cuanto a su estabilidad numérica y
encontrar una justificacién para las varia-
ciones observadas. Esta ultima fase, con
la pertinente formulacién de las ecuacio-
nes y el calculo de la condicién numérica comrespondiente a cada factor de separacion, no se encuentra
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incluida dentro del programa desarrollado, debiendo el alumno efectuarla por sus propios medios.
En el programa se dispone de
una muy breve resefia teérica,
donde se plantean los fundamen- | | L 0 cirane. aocwe, -
tos del problema y las bases del | fr“tenrerouen rom Lot sheond: of remosoen o
analisis de los xesultados, para lo ::L:’::'Tn::-:::v‘:o OON UMA L5MEA GMESA | -
cual se hace un uso iNfensSivo e | Hiwes s tuw Linta oo Fuios. Loe CimTes
las posibilidades de una PC, por | ™« o St M= i
ejemplo, en el manejo alternado | SRLOWC EX ancin, MEDE SLOEDER QUE EL MRo-
de bloques de texto y figuras
con movimiento.

En la figura 3 se muestra un
instante en el esquema de ayuda. o 3
Alli la linea punteada va evolu-

cionando dentro de las "bandas”

que representan el error de redondeo en el céleulo, mientras que la exposicién del texto se ha detenido
a la espera de que concluya el movimiento en curso.

METODOS NUMERICOS DE OPTIMIZA CION
La ensefianza de los distintos métodos disponibles para la busqueda de 6ptimos, atm los més sencillos,
resulfa bastante restringida en cuanto a las posibilidades de ejercitacion, mas alla de la resolucién manual
de simples ejemplos mateméticos o la aplicacién, como una "caja negra", de rutinas existentes a
problemas de cierta complejidad. Es obvio que en esta ultima alternativa el estudiante no puede visualizar
la mecénica operativa del método, pero tampoco puede hacerlo en plenitud en primera de ellas, ya que
el volumen de cdlculos a que obliga cualquiera de estos métodos tiende a relegar a un segundo plano el
proceso 16gico del algoritmo en si.
Técnicas como Programacion Lineal o el método Complex de Box{5] resultan extremadamente engormosas
como para que su la ejercitacion practica de las mismas sea abordada en forma integramente manual.
Los autores han buscado la solucién de esta cuestion mediante el desarrollo de sistemas cuya funcién
basica consiste exclusivamente en calcular las variables de estado del problema propuesto asi como la
verificacion, si corresponde, de las restricciones y limites existentes.
En términos muy generales, estas técnicas consisten en disponer de una o mas soluciones posibles para
el problema, por lo ordinario
no 6ptimas, a partir de las cua-
les se busca generar una nueva
que, eventualmente, sea mejor.
Cada uno de los métodos tienen
operaciones que le son caracte-
risticas -reflexién o contraccion
en el caso del método
Complex, por ejemplo-, asi 340

como las situaciones en las se 1805 i IISTENA DE LA FIGUNA SE DERE CALENTAN UMA CORAIENTE DEIDE
A DISTINTAS T

500

450 T2 m 150

apli II6°F ¥ J00°F

. . L PRODUCTO MOp FAMA LA CONMMIENTE E3 D 20000 STU/MF.
T e oo Sste. |, & sxricigms suooes oc nmreromia rae g2 Iycmtsoones
mas desarrollados hacequeel Bomesion 300 §zzé'¥‘m.%.%m NTERCAMBIO EM rt2, CON

mmio deh elegir h owmibn LATENTE GN BTU/1b PARA LAS CALIENTES DE

. . o _caLon
a ejecutarse en funcién de la |27°;3%; 749,71 ;saa.aa%v"nrmlm: PV rL COIT0 meaiaL EN 3/1b

situacién en la que se encuentra SE _DCEEA WININIZAR & CORTO TOTAL ANUAL, URANDO 61 METODO
CONPLEX DE 80N,

el proceso de optimizacién de
un determinado problema. Figum 4

En la figura 4 se muesira el
enunciado de un ejemplo con dos variables de decision que debera ser resuelio por el método Complex
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de Box.

El sistema permitird que el usuario esté informado en todo momento de cuales son las soluciones que se
encuentran bajo analisis, cuales de ellas son posibles y cuales no, de acuerdo a las restricciones impuestas
al problema, asi como el valor de la funcion objetivo para las soluciones admisibles.

i
g
g

] En la figura 5 aparece la situaciéon en un
determinado momento del proceso de célcu-
lo para el ejemplo mencionado.
: Pueden advertirse alli las alternativas dispo-
el 2 : nibles al vsuario; Contraer, Reflejar o Can-
: celar (La tercera no forma parte de las
: : operaciones del método sino que constifuye
LT S R s : una via de eacape).
: : El alumno, en funcién de los valores que
oa | s 3 : : aparecen en la tabla del angulo superior
: : izquierdo, deberd elegir la alternativa que
: : estime correcta (El sistema no da aviso
t t t ¢ i sobre las elecciones incorrectas).
De acuerdo a la opcioén elegida el sisterna
Lemtrer (mtieser ) Lo § procederd a actualizar las soluciones y los
Figum 5 valores asociados a las mismas, repitiéndose
el ciclo hasta que el usuario decide concluir
con el proceso de optimizacion, de acuerdo
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al test de final especificado para el problema.

Tanto en este caso como en el anterior, ademas de contarse con una breve resefia tedrica, los problemas
a resolver -ecuaciones de disefio, resiricciones y funcién objetivo- se instrumentan en rutinas

las que se recién se acoplan con el resto del sisiema en el momento de generarse el modulo ejecntablc
Esto le permite al docente modificar, en forma sencilla, los casos a ser analizados por los alumnos.

SINTESIS DE REDES DE INTERCAMBIO TERMICO
La ensefianza de los conceptos basicos sobre Sintesis de Procesos no presenta, en general, mayores
problemas de captacién por parte de los estudiantes ya que muchas de las téenicas utilizadas son simples
en esencia aunque, y aqui aparece el verdadero problema, de una instrumentacién sumamente laboriosa
y con un gran volumen de calculo.
Notese que se esta frente a un problema de combinatoria, donde el mimero de alternativas posibles puede
expresarse como una funcion del factorial de los elementos involucrados.
Técnicas de tipo heuristicas, evolutivas, branch and bound, entre otras, concurren en auxilio de esta
cuestion, circunscribiendo el analisis a un conjunto, supuestamente el que contiene las alternativas de
mayor interés, de donde surge la solucion buscada.
Aum ast, 1a cantidad de célculo involucrada es grande: los equipos que se van definiendo, a medida que
se adoptan las decisiones, deben ser dimensionados y calcular, luego, los parametros que intervienen en
la funcién objetivo que se ha establecido para el problema de sintesis. Esto, en cada una de las
altemativas del conjunto bajo analisis.
Resulta clara la dificultad inherente a la ejecucién mamal completa de un problema de sintesis, salvo que
se trate de casos practicamente obvios, donde, con seguridad y en virtud de su simpleza, no podran estar
presentes la mayor parte de las caracteristicas que aparecen en la solucién de estos problemas.
En el mercado existen programas para Sintesis de Procesos[6], pero su utilizacién como elemento
didéctico, al igual que los utilitarios de disefio en general, resulta inconveniente.
Ello motivd a los autores a desarrollar un sistema que permitiese abordar la sintesis de redes de
intercambio érmico como apoyo didactico a la ensefianza del tema.
Este sistems es ol de mayor complejidad de los que se exponen en el presente trabajo, donde se ha hecho
uso del mayor nimero de técnicas computacionales, razén por la cual se procedera a una descripcion mas
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detallada.

En la concepcién del programa se planted como necesario:

a) la informacién suministrada al usuario deberia resolverse, hasta donde fuese posible, en términos
graficos;

b) debia estar habilitada la altemativa de "desandar el camino” de las decisiones tomadas, si por alguna
razén el usuario lo estimara necesario;

c) no debia limitarse la posibilidad de generar esquemas de procesos a un niumnero determinado. Por el
contrario, debla quedar expedita la via para que se investigasen las diferentes alternativas y se las
comparara. Para ello se adicionaria un procedimiento de estimacién de costos, totalmente transparente al
usuario y que solo habria de emitir un informe al concluir la definicién de cada esquema,

d) en el programa se dispondria, asimismo, de un sistema experto rudimentario que deberia producir
acciones de rechazo o advertencia, de acuerdo a la metodologia de sintesis empleada y a las decisiones
que efectuase el usuario.

Se decidié que la metodologia de sintesis a implementarse en el programa seria el método Pinch de

Linnnhoff y Hindmarsh{7].

_‘.}ﬁﬁm La definicién de un problema se realiza mediante el
290 245 archivo especial, SINRED.DAT, cuya estructura se
4205170 muestra en el cuadro adjunto.

i’ :g :Zg En ese archivo se incluyen los datos de las corrientes
- Fuentes Auxiliares de proceso (caudales, temperaturas egpecificadas de
0467 255 255 entrada y salida) y de las fuentes auxiliares de
omsgm calentamiento y refrigeracion. Aparecen luego la
035070050 informacion que permite el dimensionamiento de los
b oo equipos y el calculo de costos.

31005 Sobre esta base, el sistema efectia una presentacién
31005 del caso y comienza por calcular los requerimientos
1001 minimos de servicios auxiliares.

— SEMVICLOS AUKILIAMRES -
CONEUNOS MINIMDS Y BALANRCE
ENTALPIOD OE DRDR IWTEMVALD

Oprine ENTER para seguir...

Figura 6

Dicho célculo se realiza por el método de los Intervalos de Temperatura de Linnhoff y Flowers[8}, tras
lo cual produce una pantalla resumen de los cdleulos realizados, como la que se muestra en la figura 6.
Este tipo de célculo ha sido realizado previamente por los alumnos en forma manual, en trabajos de

O. Iglesias, M. Soto, C. Paniagua
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gabinete, por lo que el sistema se limita a una mera presentacion de resultados.

En la pantalla, adem4s de los datos correspondientes a cada uno de los intervald” (temperaturas limite y
balance entalpico), se indican los posibles flujos de energia, los consumos minimos en las fuentes
auxiliares, el punto pinch y las corrientes que se encuentran involucradas en cada uno de los intervalos
de temperatura.

La etapa siguiente consiste en que el usuario defina un esquema de proceso pana el problema.

De acuerdo al método, en esta definicion deben considerarse dos fases: una, con las porciones de
corrientes que se encuentran a temperaturas mas altas que el punto pinch (fase AP en el sistema) y otra
con las que estan por debajo del mismo (fase DP),

T N TYE

10 L0 B K
e 2 20 4.000 308.8 170.8
3 3 1.000 130.0 iv0.0
£
Ly
{210
[EL. " EGUTFD APARECERA & IHBOL PR
D0 COM LMW LINEA DUE L0 LAS
|.s00 DOE COPRIENTES SLESIONS, LAS
R, EN EL INTEFRAML.C OE TEIWE-| DIVIDIA OORRIENTE ]
PATURAS  INUOL UORADD. APRAKOE -
90 LT .
I~ I DEFINIR !
| 400 URAR FUBSTE EXTERMA
o
100
| 1o
!1
A0, ;
13 2 > - 3 Oprine ENTER pers seewir...

Figura 7

Las operaciones previstas por el sisiema para 1a etapa de definicién son, como aparece en la "caja" de
1a figura 7, la divisién de corrientes, ladeﬂniciﬁndeixﬁucanﬁose:ﬂncorrienlesdepmceso, el uso de
fuentes externas para intercambiar con corrientes de proceso (las tres operaciones basicas del método),
upa alternativa para smular opemciones previas y otra para reiniciar o terminarcon la definicion de una
fase.

Las corrientes sobre las que se ha realizado una division aparecen como barras unidas por sus dos
extremos (3 y 4 en la figura), los intercambios definidos como puntos sobre bareas vacias, unidos por una
lineaquebmda.La;corrientesolnsputesdeellasqmm’mnosehancompometidoenningt’m
intercambio aparecen llenas. Ademas, en todc momento se dispone, en el extremo superior derecho, de
una tabla donde es posible visualizar Ia situacién de 1a fase que resta definir.
Enlosinkmmbimelshbmadophhmghhetﬂﬂimpmpwﬂporelmémdopimh,mximizmdo
la cantidad de calor transferida en el equipo. El calculo de este valor asi como el de las temperaturas de
las corrientes involucradas, el drea de intercambio y la estimacién de costos es realizado en forma
automatica por el sistema. En el caso de las fuentes auxiliares se calcula, ademas, la cantidad de las
mismas requerida por e! intercambio.
Elaistenntienelaposibilidnddeefectlmunanﬂisi:delasdecisionenqmvabma@elunmﬁoenh
definicion de un esquema. Como consecuencia de esto, puede proceder a rechazar una eleccion si la
misma viola los criterios de factibilidad en el pinch que establece el método o advertir una posible
inconveniencia en la misma si, como consecuencia de esa decision, se han de generar excesos en los
consumos de servicios auxiliares o un nimero de equipos por encima del minimo esperable, con el
consecuente incremento de costos. La advertencia no implica un rechazo y debe ser el usuario quien
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considere 1a conveniencia 0 no de mantener la decision adoptada.

TINTEYTS EN FINE 114

J‘ﬂ 1 AD 2.000 130.0 343.0
3 S0 4.000 3N3.0 170.0
3 30 S.000 162.0 170.0
|20 TU DECTRION PAREDE NO
ZEN TOTALMENTE ADEDURDA
320 IrEUISELA ¥ AatELA, 33
LO CONEIDERA MECEIANIO
2100
0o
-
e
100
170
100
| 150
Lr1e0
% 2 3 4 Aeverds un navente...

Figum 8

En la figura 8 se muestra la pantalla de advertencia. Notese que en la misma aparece una figura, la que
ha sido colocada para distinguir el cuadro con el mensaje de otros, referidos a las operaciones, que
carecen de dibujo alguno. Adicionalmente, se emite un sonido para reforzar el lamado de atencion.
La pantalla de rechazo es similar solo que cambia el mensaje, la figura y el sonido asociado. En un
primer momento del desarrollo solo cambiaba el mensaje pero la experiencia demostrd que esa politica
tendia a confundir al usuario, demorando su reaccién

COABAS AESTREN
CORR. CALTENTE CORRIBNTE FRIA ~OnT .
? ID] Wow | Yen | Tam (0] wWom | Ten | Tue | mwe
E' 1-01 {40 | 4.000 { 180.0 | 140.0 | 91 | 4.000 { £30.0 | 170.0 | 2096.0
=j1-02 |20 4.000 | 100.0 { 170.0 | 20 2,000 | 220.0 ] 170.0 Tiz. 4
1-03 | 30 4.000 { 303.0 | 1680.0 | 20 2.000 | 130.0 | 180.0 ara.5
1-04 (40| 4.000 | 140.0 [ 1a0.0|10] a.000] 90.0|130.0 | 10%8.4
- COPRIENTE FRIA aMORT. [coses . | cotto
@ ] woe [ Ten | Tan |[mum [r.aum. | 2w
© [co01 30| 2.000 | 180.0 | 345.0 | 743.8 | arw.37 | #183.7
) COnR. OMLIENTE mont. | cows. | ooevo
‘ ’ ID] WCp | Ten | Tsa [mem | F.am. |seaw.
01 {40} 4.000 [120.0 | 120.0] 2m0.4 |sras.8| t7a.1
COSTO YOTAL AMUAL: STH9.4 (SEMW.AUK.: 3X4 DI TOTAL)

Figum 9

Por ultimo, cuando se han concluido con la definicién del esquema de la red, el sistema muestra un
cuadro resumen donde figuran discriminadas por equipo, las caracteristicas de las corrientes involucradas
¥ los costos asociados. Estos datos son volcados, para cada esquema, en la via de salida elegida.

En los todos los sistemas expuestos la informacién es impresa directamente o bien, si el usuario asf lo
decide, grabada en un archivo para su posterior impresion.
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CONCLUSIONES
Los sisternas expuestos, desarrollados en lenguaje Pascal, han resultado una eficaz ayuda en la ensefianza
de diversos temas de Optimizacién y Sintesis de Procesos, permitiendo que los estudiantes centren su
atencién en las cuestiones fundamentales, librandolos de 1a tediosa Y poco enriguecedora tarea de calculo.
Han permitido, asimismo, abordar en plenitud cuestiones que, de otro modo, solo podian ser atacadas en
forma parcial o restringida.
Queda claro a los autores que para que esto sea posible se requieren sisteras desarrollados especificamen-
te para ser utilizados como instrumentos did4cticos, por una parte y, por otra, que en su elaboracién deben
tenerse un gran cuidado en las técnicas utilizadas, tanto pedagogicas como de disefio del propio
programa.
La agilidad en la presentacion, la sencillez del manejo, lo atractivo de la interfase, resultan tan
importantes como la planificacién del conocimiento que se busca sea captado por el estudiante.
Esta valoracién de las formas, tan lejos de ciertos habitos universitarios en lo que a programacién se
refiere, es otro de los aspectos en los que se requiere trabajar para producir la necesaria modificacion del
como se enseila, que debe acompaflar, en forma indisoluble, a la actualizacion permanente del qué se
transmite.
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