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INTRODUCCION

ermodindmica es un curso fundamental en la formacién de los alumnos de la Escuela de

Ingenieria UC. En este curso, los alumnos (de segundo y tercer afio, sin especialidad definida)

desarrollan las competencias para analizar v disefiar, conceptualmente, maquinas térmicas

como plantas de poder, motores, sistemas de refrigeracién y bombas de calor de gran relevan-

cia para la industria. Una de las competencias fundamentales es aplicar balances de energia

y entropia (primera y segunda leyes de la termodindmica) para describir el funcionamiento y eficiencia de
maquinas térmicas v determinar, asi, pardmetros relevantes para su disefio.

Para ello, los alumnos deben conocer, previamente, las propiedades de los fluidos involucrados en la ope-

racion de las maquinas térmicas que se estan analizando. Dichas propiedades pueden ser obtenidas a partir

de bases de datos experimentales (por ejemplo, tablas o programas que compilan este tipo de informacion)
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o calculadas usando modelos termodindmicos estindares. Para el caso de compuestos comunes, como el
agua, existe vasta informacion experimental compilada en tablas que permiten estimar sus propiedades
en funcién de temperaturas v presiones. Sin embargo, existen compuestos para los que, practicamente, no
existe informacion experimental o ésta no estd disponible para los alumnos. En estos casos, se debe recurrir
a modelos, como la ecuacién de gases ideales 0 ecuaciones de estado (Eo%), como van der Waals (vdW),
Peng-Robinson (PR) o Redlich-Kwong (RK). La ecuacién de gases ideales es un modelo simple v facil de
aplicar, lo que la convierte en una herramienta de ensefianza de gran valor. Por otro lado, las ecuaciones de
estado vdW\, PR y RK son modelos mds complejos que requieren un andlisis més profundo y cuya aplicacién
vy entendimiento exigen el uso de herramientas computacionales sofisticadas. Estas deben facilitar el proceso
de aprendizaje de los alumnos y fortalecer el desarrollo de las competencias del curso.

En este trabajo se describe la implementacién, aplicacion y evaluacion de XSEOS [1], una herramienta
computacional facil de usar y de libre acceso para todos los alumnos. X8EOS es un complemento de Excel
que permite calcular propiedades termodindmicas a partir de EoS como vdW, PR v RK v modelos de ener-
gia libre de Gibbs que, de otra forma, tomaria bastante tempo y esfuerzo resolver. Como primera etapa, se
analizan en profundidad las caracteristicas v capacidades de esta herramienta. Luego, se desarrollan nuevag
funciones y aplicaciones de XSEOS, ttiles para la ensefianza de EoS en el curso de Termodindmica. Final-
mente, se evaliia el uso de XSEOS v su conuribucion al desarrollo de comperencias en el curso de Termodi-
nimica del segundo semestre de 2012.

METODOLOGIA

Con el fin de implementar adecuadamente XSEOS en el curso de Termodindmica, se analizaron previa-
mente sus caracteristicas, funcionalidades y capacidades. En partcular, se probaron cada una de las EoS y
funciones integradas en XSEOS vy se resolvieron problemas basicos incluidos en el complemento (descritos
en Ref. [1]) v otros de mayor complejidad.

En una segunda etapa (también previa al curso) se desarrollaron nuevas funciones de XSEOS para el cil-
culo de entalpia y entropia ideales (/% y s“) de fluidos, propiedades fundamentales para el uso de EoS.
Originalmente, ambas propiedades debian ser obtenidas de literatura e ingresarse manualmente a XSEOS,
lo que resultaba lento v engorroso. Las nuevas funciones utlizan una serie de polinomios que permiten obte-
ner H%d y g4 para un sinntimero de compuestos y en un amplio rango de temperaturas. Estos polinomios
son dados por las Ecuaciones 1-3 [2]:
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donde C}* es el calor especifico ideal a presion constante, R es la constante de gases ideales, T es la tem-
peratura, T, es la temperatura de referencia, P es la presion, P, es la presién de referencia y los términos a
son constantes que dependen del fluido en estudio v que fueron exuaidas de Ref. [3]. Estas constantes estan
integradas a las nuevas funciones de XSEOS, por lo que el usuario sélo debe ingresar el nombre del fluido,
la temperatura y la presién, para calcular la entalpia v entropia ideales.

También se desarrollaron nuevas aplicaciones para XSEOS, enwre las cuales se encuentra el calculo de
volimenes de distintes compuestos (por ejemplo, agua v refrigerantes) y la descripcién de las propiedades de
saturacién del oxigeno. La primera permite obtener volimenes usando distintas EoS, comparar los resul-
tados con datos experimentales v validar la precision de los cdlculos. La segunda permite calcular todas las
propiedades necesarias para definir el equilibrio de fases del oxigeno en un rango amplio de temperaturas.
Ambas aplicaciones son fundamentales para entender como se usa XSEOS y comprender la uiilidad de las
EoS para calcular propiedades termodinamicas esenciales para la descripcion y diseio de diversos sistemas.

Luego, XSEOS fue implementado en el curso de Termodinamica del segundo semestre de 2012. Se ca-
pacitd a los alumnos a través de talleres y se facilitaron manuales de instalacion v uso de la herramienta. Sus
caracteristicas basicas, v las nuevas funcionalidades desarrolladas, se aplicaron para explicar el uso de ecua-
ciones de estado como vd\W, PR y RIS, comprender la importancia del cdleulo de propiedades termodinédmi-
cas y describir la operacién de equipos y maquinas térmicas. En particular, se aplicé XSEOS para resolver
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un ciclo termodinamico de Rankine complejo, maquina térmica fundamental para la generacion de
potencia a nivel industrial. Esta aplicacion se incluyé en una rarea que los alumnos ruvieron que desarrollar
en grupos y entregar hacia el final del curso de Termodinamica.

Finalmente, se evalud la percepcion de los alumnos respecto al uso de XSEOS y su contribucién al desa-
rrollo de competencias del curso. Para ello, se utilizé una encuesta especialmente disefiada para identificar
las falencias en el proceso de implementacion y aplicacion de XSEOS y generar propuestas para aprovechar,
de mejor manera, sus capacidades en el futuro.

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante la etapa de implementacién de XSEOS, se revisaron profundamente sus caracteristicas y capa-
cidades. Como resultado, se desarrollé un nueve manual de instalacién y uso de XSEOS, adecuado para su
aplicacién en el curso. En este nuevo manual se describen v explican cada una de las funciones y ecuaciones
de estado incluidas en la herramienta, cuestidn que no fue abordada adecuadamente en los documnentos de
apovyo originales de XSEOS. En particulas, se incluyen cuadros resumen que permiten identificar los tipos
de EoS, sus comandos en XSEOS vy los pardmetros requeridos para su uso (Tabla 1); también se muestran
lag distintas funciones que pueden utilizarse, en conjunto con lag EoS para calcular propiedades especificas
(Tabla 2). Todas las funciones y EoS fueron testeadas sarisfactoriamente.

Tabla 1: Ecuaciones de estado (EoS) incluidas en XSEOS y los comandos y parametros requeridos para su aplicacidn,

EQS Comando XSE0S Parametros”
van der waals vaw Te, Pe, K
Redlich-kweong Tk Te, P., K
Soave-Redlich-kwong srk T, P, wk
Peng-Robinson pr Te, Pe, wk
PR, quadratic mixing rule for b prb2 Te, P, wk
PR, for confined fluids pra T, P, wk
Patel-Teja-Valderrama Ptv Te, P r 2K
Stryjek-Vera sV T, P, wK1 k
Predictive SRK psrk Te, Pe,cy, C5 3 8, b, ¢
Mattedi-Tavares-Castier mtc Vi, Qa, B, oo

T, - temperatura critica, £, - presién critica, & - factor acéntrico, = - factor de compresibilidad, & - pardmetro de interaccién binaria. Parakl, ¢,
€y a’, bl e’ Vi, O, BYu,, consultar referencia [1) o manual desarrollado por los autores.

Tabla 2: Funciones incluidas en XSEOS para el cdlculo de propledades determinadas. Estas funciones y sus
parametros son requeridos para la aplicacién de cada EoS.
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@ P - presién, T - temperatura, V - volumen molar, Cw - calor especifico residual, hx - entalpia residual. §, - entropia residual, ¢ - fugacidad, g, -
energia de Gibbs residual, R - contante de los gases ideales y X - fraccién molar,
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Las nuevas funciones y aplicaciones desarrolladas para XSEOS fueron utilizadas para calcular el volumen
a presion atmosférica de distintos fluidos comiinmente utilizados en ciclos de refrigeracién y determinar las
curvas de saturacion del oxigeno para varias temperaturas. En el primer caso, se determinaron los volimenes
usando la ecuacidon de gases ideales v tres EoS diferentes (vdW, PR y RK] v se compararon con datos experi-
mentales para conocer la precisién v capacidades de la aplicacion. Los resultados para uno de los compuestos
analizados (Refrigerante 1 34a, un compuesto usado en refrigeracion domeéstica v acondicionamiento de aire
en automoviles) son mostrados en la Figura 1. Como puede verse, las EoS vdW, PR vy RK correlacionan
adecuadamente los volimenes experimentales, aunque PR y RIS presentan una mayor precisién. Por otro
lado, la ecuacién de gases ideales no conduce a buenos resultados.
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Figura 1: Comparacion entre los volumenes calculados con varias EoS usando XSEOS y aquellos experimentales obtenidos de tablas [4).

Para determinar las curvas de saturacién del oxigeno, se utilizé la EoS PR y se resolvi6 el equilibrio liqui-
do-vapor (ELV)) del compuesto a través de la relacion fundamental de fugacidades (f) en cada fase(f (T, P,,_
i TP ). Al resolver esta relacién se obtuvieron las presiones de saturacién (P ) para distintos valores de
temperatura (7)) y se calcularon volimenes, entalpias y entropias de saturacién, todas propiedades que de-
finen las condiciones en lag que el oxigeno se encuentra como mezcla de dos fases (liquido y vapor) en equi-
librio. Al graficar los valores calculados (curvas de saturacién), v compararlos con datos experimentales [2],
se puede ver como con una EoS$ relativamente simple se puede lograr una buena aproximacion (Figura 2).
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Figura 2: Curvas de saturacion del oxigeno: (a) Temperatura- Entropia (b) Entalpia-Entropia.
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Luego de la implementacién y aplicacién de XSEOS en el curso de Termodindmica (que incluyé
talleres, actividades v tareas), 55 alumnos (de un total de 83) participaron en la evaluacion de esta he-
rramienta. Los resultados de esta evaluacién (obrenidos a través de la aplicacion de la encuesta deserita
en la seccion de Metodologia) se muestran en la Tabla 3. Los nimeros correspondientes a Evaluacion
corresponden al promedio de las percepciones de los alumnos respecto a una afirmacién en particular
(que son medidas en una escala de 1 a 5, donde | es muy en desacuerdo v, 5, muy de acuerdo). En
general, las percepciones rondan la neurralidad v se presentan desviaciones estandares considerables.
En cuanto a la implementacién de XSEOS (instalacidn, uso vy comprension de la herramienta), existe
una leve tendencia a una evaluacién que demuestra mayor satisfaccion (en términos cuantitativos, los
valores promedios son cercanos a 4). Esto demuestra que los talleres de capacitacion, las actividades
complementarias y el manual desarrollados en el curso tuvieron una buena acogida y cumplieron con
sus objetivos. Sin embargo, la disparidad en las respuestas (altas desviaciones estindares) indica que atn
puede mejorarse bastante en este aspecto. Por ello, los talleres, el manual y las actividades complemen-
tarias serdn revisados v reestructurados con el fin de lograr una mayor efectividad.

En cuanto a la conwibucion de XSEOS al desarrollo de competenciag, los resultados son buenos,
aunque no satisfactorios. Esto puede deberse a varios factores: (i) baja participacién en talleres y ac-
tividades complementarias para aprender a usar y aplicar XSEOS; (ii) premura en la aplicacién de
XSEOS (los alumnos tuvieron poco tiempo para familiarizarse con la herramienta); (iii) alta dificultad
de los problemas que los alumnos tuvieron que resolver con XSEOS (en particular el correspondiente a
la tarea final) y (iv) poco entendimiento del concepro de competencia, su importancia y alcances. Todo
lo anterior indica que X8EOS debe implementarse en forma gradual en el curso de Termodindmica,
promoviendo una mayor participacién en talleres y actividades complementarias y procurando relacio-
nar contenidos y competencias del curso con cada una de las funcionalidades y capacidades de XSEOS.

Tabla 3: Resultados de |a aplicacion de la encuesta de evaluacion de XSEQS en el curso de Termodindmica
(promedio de percepciones). Cada alumno asignaba puntajes segin la siguiente escala de percepcidn: (1)
muy en desacuerdo, (2) desacuerdo, (3) neutral, (4) de acuerdo o (5) muy de acuerdo.

Afirmacion Evaluacion Desviacion
Standard
La instalacion de XSEOQS fue facil y 38 1.4
simple
XSEOQS es facil de utilizar 32 1,0
Los talleres de XSEOS fueron Utiles 35 1,2

para comprender su funcionamien-
to y aplicacion

Entendi los cdlculos que realicé con 36 1,1
XSEOS
Lei y consulté el manual de XSEQOS 3.4 1.4

para la resolucién de las tareas

(En caso de haber utilizado el ma- 34 1,1
nual) El manual fue de gran utilidad
para la aplicacién de XSEOS

Me siento capacitado para utilizar 3.1 1.0
XSEQS en problemas parecidos
pero no idénticos a los vistos en
tareas y clases

XSEQS contribuyd al desarrollo de 2,7 1,1
competencias esenciales para el
entendimiento y aplicacién de ciclos
termodinamicos

XSEOS contribuyé al desarrollo de 30 1,2
competencias esenciales para el
entendimiento y aplicacién de ecua-
ciones de estado

XSEQS es una herramienta impor- 29 1.0
tante para el proceso de aprendiza-
je en Termodinamica

Yo recomendarfa continuar imple- 33 1,2
mentando XSEOS en futuros cursos
de Termodinamica
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CONCLUSIONES

Aungue los resultados de la encuesta de evaluacién de XSEOS no fueron totalmente satisfactorios, el
complemento de Excel, XSEOS, demostrd ser una herramienta muy tdl para la ensefianza y aplicacion
de ecuaciones de estado v el cdlculo de propiedades fundamentales en Termodindmica. Por esto, se seguird
implementando en fururas versiones del curso, procurando incluir todas las modificaciones necesarias para
aprovechar al médximo su potencial. En particular, se desarrollard una nueva estrategia de implementacién y
aplicacion de XSEOS que promueva activamente la participacion de los alumnos en su proceso de aprendi-
zaje y que contribuya efectivamente al desarrollo de competencias esenciales para la formacién de ingenieros.

PRINCIPIO CIENTIFICO UTILIZADO

Las ecuaciones de estado (E0S) son muy Utiles para el disefio y descripcidn de procesos industriales gue
invelucran maquinas térmicasy principios termedinamicos. La aplicacion de estas EoS exige el use de herramientas
computacionales que permitan realizar célculos de manera simple y eficiente. Entre estas herramientas se
encuentra XSEOS, un complemento de Excel de gran utilidad para adentrarse en elmundo de las EoSy desarrollar
aplicaciones con distintos niveles de dificultad.

GLOSARIO

Ciclo de Rankine: Es un ciclo termodinamico que tiene como objetive la conversion de calor en trabajo,
constituyendo lo gue se denomina un ciclo de potencia.

Ecuacién de Estado: Es una ecuacién constitutiva gue describe el estado de agregacion de la materia como
una relacién matematica entre la temperatura, la presion y el volumen.

Entalpia: Magnitud termodinamica cuya variacién expresa una medida de la cantidad de energia absorbida o
cedida por un sistema termodindmico que opera a presion constante,

Entropia: Es una magnitud termodindmica que permite determinar la parte de la energia que no puede
utilizarse para producir trabajo.
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