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RESUMEN

TITULO:
MODELO EDUCATIVO PARA EL APRENDIZAJE DE LA TERMODINAMICA APOYADO EN
REDES DE INFORMACION. FASE I

AUTOR: R
Lina Mayerly Beltran Gulloso

PALABRAS CLAVE:
Termodinamica, objeto de aprendizaje, Internet, sitio web, aprendizaje en linea, e-learning.

DESCRIPCION:

En los ultimos afios los objetos de aprendizaje han cobrado importancia en los procesos
educativos en muchas partes del mundo. Es posible pensar que los objetos de aprendizaje no son
solamente herramientas educativas, sino también formas innovadoras de producir conocimiento y
generar aprendizaje. Con el desarrollo e implementacion de este tipo de herramientas se esta
gestando un gran cambio en los métodos de ensefianza tradicionales impulsado por el acelerado
avance tecnoldgico.

La Universidad Industrial de Santander ha incorporado las Tecnologias de la Informacion y
Comunicaciéon TICs como soporte y canal de comunicacion en los procesos de aprendizaje. En
compatibilidad con el desarrollo del proyecto institucional Prospetic y la puesta en marcha del
CENTIC, se propuso y desarrollé parcialmente, en la primera fase de este proyecto, un objeto de
aprendizaje llamado Termoweb. La Termoweb es un sitio web estandarizado, apoyado en
multimedia al cual el estudiante puede acceder desde un ordenador conectado a Internet en
cualquier momento y encontrar alli los conceptos fundamentales de la Termodinamica clasica. La
version 2.0 desarrollada en el transcurso de este proyecto, incorpora mejoras de tipo grafico y
completa los contenidos tematicos que comprenden el curso Termodinamica | correspondiente al
plan de estudios de la Escuela de Ingenieria Mecanica.

La implementaciéon de esta propuesta metodoldgica tiene como objetivo generar conocimiento,
estimulando al estudiante a ser el gestor del mismo, sin que esto represente una labor tediosa sino
por el contrario bastante entretenida.

“ Proyecto de grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Profesor: José Ivan Hurtado
Hidalgo, Ingeniero Mecanico, M.Sc



ABSTRACT

TITLE:
EDUCATIONAL MODEL FOR LEARNING THE THERMODYNAMICS SUPPORTED IN
INFORMATION NETWORKS. PHASE I

AUTHOR: R
Lina Mayerly Beltran Gulloso

KEY WORDS:
Thermodynamics, learning object, Internet, web site, online education, e-learning.

DESCRIPTION:

In recent years, learning objects have become important in educational processes in many places
in the world. It is possible to think that learning objects are not only educational tools, but also
innovative ways of producing knowledge and generate learning. With the development and
implementation of such tools there is emerging a major shift in traditional teaching methods driven
by the rapid technological advancement.

Industrial University of Santander has incorporated Information and Communication Technologies
ICT as a support and communication channel for learning processes. In support development
Prospetic institutional project and implementation of CENTIC there was proposed and partially
developed in the first phase of this project, a learning object called Termoweb. The Termoweb
website is standardized and supported by multimedia, which the student can access from an
Internet connected computer at any time and find fundamental concepts of -classical
thermodynamics. Version 2.0 developed in the course of this project includes improvements of full
graphic and thematic content that comprise the course Thermodynamics | for the study plan if the
School of Mechanical Engineering.

The implementation of this proposed method aims generate knowledge by encouraging students to
become the managers of it by themselves, without tedious work but on the contrary quite
entertaining.

“ Degree Project
Faculty of Physical-Mechanical Engineering, School of Mechanical Engineering, Teacher; Mr. José lvan
Hurtado Hidalgo, Mechanical Engineer, M. Sc
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INTRODUCCION

En este documento se consignan las memorias de la segunda fase de un proyecto
concebido con el objetivo de acercar las nuevas tecnologias disponibles en el
ambito de la comunicacion y la informacion a los procesos de aprendizaje de los
fundamentos de la Termodinamica. Este proyecto se basé en el trabajo realizado
en la fase inicial, en la cual se desarroll6 un disefio instruccional o curricular de la
asignatura Termodinamica | y un objeto de aprendizaje llamado Termored 1.0. El
disefio instruccional planteado inicialmente no es mas que un plan sistematico que
promueve el logro de metas y objetivos educativos y cuyo producto, en este caso,
fue una serie de tablas y graficos que consignan los saberes y haceres
relacionados, la relacion propdsito-contenidos, la estructura modular y la
planeacion curricular. Esta valiosa informacion fue una de las bases para el disefio
y desarrollo del objeto de aprendizaje Termored 2.0, para los contenidos tematicos
que no fueron cubiertos en la primera fase de este proyecto, a saber: Primera ley
de la termodinamica, Energia, Analisis de Primera ley en sistemas de ingenieria,
Segunda ley de la termodinamica, Entropia, Analisis de segunda ley en sistemas

de ingenieria, Irreversibilidad y Disponibilidad.

La Termored, es un sitio web disefado principalmente para el proceso de
instruccion y aprendizaje de los estudiantes de Termodinamica I, y se desarrollo
en tres etapas. La primera fue de planificacion, en la cual se realizé un estudio de
los contenidos tematicos planteados en la primera fase, con el fin de establecer
claramente el propdsito de cada uno de los médulos; la segunda fue de disefio
donde se buscdé la mejor forma grafica y animada de plantearle al estudiante los
conceptos. Finalmente la tercera fue el desarrollo de la herramienta pedagogica,

para lo cual fue necesario adelantar, por parte del proyectista, un curso virtual que
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ofrece el SENA titulado Disefio web con Macromedia Dreamweaver MX; la
experiencia en el aprendizaje en linea obtenida en este curso de un mes fue de
gran ayuda para el disefio de la Termored junto con sus contenidos, que debian
presentarse con la mayor sencillez posible pero incorporando la mayor cantidad de
conceptos y ocupando un tamafio de disco reducido en términos de kilobytes.
También fue necesario adelantar otro curso virtual de animacién en Macromedia

Flash 8; este se tomd del sitio web www.aulaclic.es que esta dedicado a

autodidactas porque, a diferencia del curso del Sena, no esta guiado por un tutor
‘virtual’. Los contenidos de la Termored, si bien no necesitan de un tutor para su
desarrollo, estan dispuestos de tal forma que si en algun momento el estudiante
tiene una inquietud o duda, podra plantearla al profesor mediante el correo
electrénico o personalmente; también se incluye en todas las paginas el correo
electronico del desarrollador, para atender a los estudiantes y cerrar el lazo
mediante la retroalimentacién de la opiniones, sugerencias, comentarios, dudas e

inquietudes.
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1. FASE DE PLANIFICACION DEL OBJETO DE APRENDIZAJE TERMORED
uUIS 2.0

En esta fase se buscd establecer la metodologia guia para el desarrollo de objetos
de aprendizaje y los requerimientos de éste, establecidos por el disefio
instruccional. Conviene recordar aqui que el disefo instruccional es el resultado
que arroja un analisis de las necesidades y metas educativas por cumplir y se
compone de una serie de mecanismos que permitan alcanzar esos objetivos.
Parte de esos mecanismos son los objetos de aprendizaje (también conocidos
como objetos de contenido, objetos de conocimiento, objetos reutilizables de
informacién u objetos reutilizables de aprendizaje), que son un conjunto de
recursos digitales, autocontenible y reutilizable, con un propdsito educativo y
constituido por al menos tres componentes internos: contenidos, actividades de
aprendizaje y elementos de contextualizacién. Los objetos de aprendizaje deben
tener una estructura de informacion externa (metadatos) que facilite su

almacenamiento, identificacion y recuperacion. [1] [3]

En la actualidad las herramientas tecnolégicas de apoyo a la educacion tienen un
enfoque principalmente constructivista, puesto que dirigen el trabajo de los
estudiantes para que éstos generen sus propios conocimientos. El uso de
tecnologia educativa enfrenta un gran reto, asegurar el aprendizaje de los
estudiantes y el desarrollo de habilidades. Es por ello que este tipo de
herramientas deben estar basadas en un disefio instruccional. En el caso
especifico de la Termored, como objeto de aprendizaje, se fundament6é en el
disefio instruccional previo (fase I) [4], que planted el logro de competencias

especificas para cada uno de los modulos. En la siguiente fase se enfatiza en
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esas competencias, planteadas en el disefio instruccional, ya que son el punto de

partida para el desarrollo de cada una de las partes del objeto de aprendizaje.

La estructura modular propuesta en la fase | del proyecto se adapt6 para facilitar el
desarrollo del objeto de aprendizaje. Con esto no se pretende variar el disefio
instruccional sino establecer la pertinencia de los contenidos adaptables para el
desarrollo grafico del objeto, teniendo siempre en mente el deseo de mantener en
interés del estudiante mientras esté navegando. Especificamente hablando, se
evitod saturar visualmente la pagina con deducciones de formulas o calculos largos
que harian tedioso el estudio. El propdsito de esta herramienta no es reemplazar
el libro de texto, ni mucho menos las clases magistrales, sino mas bien ser una
ayuda especialmente a la hora de visualizar los procesos de forma animada, cosa

que el texto no permite, con lo cual se fomenta la formacion de conceptos sélidos.

Una de las variaciones de la estructura modular fue la adiciéon de un modulo previo
al de primera ley, llamado "Energia". Esto con el propdsito de presentar al
estudiante ampliamente las interacciones energéticas, y como base para el
desarrollo de las leyes de la termodinamica que debera estudiar posteriormente.
La otra variacion fue la omision del médulo llamado "Analisis de Segunda Ley de
la Termodinamica" [4], ya que los propdsitos y contenidos tematicos se pueden
desarrollar en el médulo "Entropia”. Las siguientes graficas muestran la estructura

modular que fue la base para el desarrollo del objeto de aprendizaje.
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Figura 1. Estructura modular. Tercero y cuarto médulos

ACTIVIDAD DE
ENSENANZA

PROPOSITOS

~-
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— —

Fuente: Autora del proyecto
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Figura 2. Estructura modular. Quinto médulo

MODU UNIDAD DE ACTIVIDAD DE :..
FORMACION APRENDIZAJE ENSENANZA EROEOBITOS

(Refrigerador:

temperaturas

Fuente: Autora del proyecto
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Figura 3. Estructura modular. Sexto médulo

MODULO DE

FORMACION

Trabajo reversible y
eficiencia isoentropica

| -

Aplicaciones dela
segunda ley
[ <l

Fuente: Autora del proyecto

Figura 4. Estructura modular. Séptimo modulo

MODULO DE UNIDAD DE ACTIVIDAD DE e
FORMACION APRENDIZAJE ENSENANZA EROEOSITOS
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Fuente: Autora del proyecto
La metodologia que se usa en el desarrollo del objeto de aprendizaje se compone

de cuatro fases. En la grafica se pueden identificar estas fases como procesos,

cada uno de los cuales tiene sus entradas y salidas.

Figura 5. Fases para la produccién de objetos de aprendizaje

~ Modelo Institucionall
Teorias Pedagogicas
Diseio Instriccional

Metodologia para el

FASE DE
DISENO

- Metodologia para €
6 esarrollo de Objetos
de Aprendizaje

desarrollo de Objetos
de Aprendizaje

Estructura Modular
Modificada
FASE DE
PLANIFICACION

Objeto de
Aprendizaje

Evaluacion de
cantidad v
pertinencia de
los contenidos

FASE DE
EVALUACION

Estructura Modular
Modificada

Evaluacion de
cantidad y
pertinencia de
los contenidos

FASE DE
DESARROLLO

—__Disenio Instruccional
Contenidos

E’leas de Produccion de

Objetos de Aprendizaj

Objeto de
Aprendizaje

Fuente: Autora del proyecto

El primer proceso es el de planificacion, que se desarrolla en el presente capitulo.

Los elementos de entrada son el modelo institucional Prospetic, las teorias
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pedagodgicas como el constructivismo [2] y el disefio instruccional desarrollado en
la primera fase. Luego de analizar toda esta informacion se estructuraron dos
productos, la metodologia que se debe utilizar y la estructura modular adaptada al
objeto de aprendizaje. Estos productos seran la entrada para el siguiente proceso;

la fase de disefio.

El segundo proceso es la fase de disefio. En este proceso se toma toda la
informacién arrojada del proceso anterior y se evalua cada uno de los contenidos
tematicos de los moédulos para valorar la factibilidad de crear objetos graficos
como animaciones y actividades que acomparien el desarrollo y la fijacion de los

conceptos.

El tercer proceso es la fase de desarrollo. Las entradas para este proceso son
todas las anteriores: el disefo instruccional desarrollado en la primera fase, los
conocimientos adquiridos en el manejo de software del paquete Macromedia, las
teorias pedagogicas aplicadas a herramientas tecnoldgicas y los contenidos
tamizados de la fase anterior. Este es el corazdn del proceso; aqui es donde se
crea el producto que motivo el desarrollo de este proyecto y cuyas caracteristica

son la sencillez y la adaptabilidad.

El cuarto y ultimo proceso, es la evaluacion del objeto de aprendizaje. Aqui es
donde se pone a prueba el trabajo desarrollado, es donde los usuarios prueban la
efectividad del diseio y desarrollo. Lo mas importante de esta fase es la
retroalimentacion. Se sabe que todo aquello que implique tecnologia esta
sometido a procesos de continuo cambio, pues la mejora continua es su motivo
conductor asi que la retroalimentacién permite ofrecer mejores herramientas a los

estudiantes y generar un mejoramiento en los métodos de ensefianza.
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2. FASE DE DISENO DEL OBJETO DE APRENDIZAJE TERMOred UIS 2.0

El empleo de las tecnologias de informaciéon y comunicacion le imparte a las
asignaturas un especial dinamismo que libera al estudiante, y lo lleva a construir
Su propio proceso de aprendizaje, que se ajuste a su ritmo de trabajo para lograr
mejor desempefo y convertir el proceso en algo divertido eliminando la potencial
amenaza de frustracidon que ofrecen ciertas asignaturas por la forma de su

enfoque pedagdgico.

El disefio del objeto de aprendizaje Termored 2.0 se realiz6 pensando en la
necesidad de los futuros ingenieros de obtener una compresién clara y dominio de
los principios basicos, de manera que puedan acometer la solucién de problemas
de alta complejidad, plantear soluciones e interpretar los resultados. Se puso
especial énfasis en motivar la curiosidad natural de los estudiantes ayudandoles a
explorar las diversas facetas de los temas y permitiéndoles, a través de esta
herramienta, conocer el emocionante mundo de la Termodinamica; se presentan
situaciones reales que permiten adquirir conceptos solidos, para posteriormente
enfocar la atencion en la solucion de problemas y finalmente en el analisis de
resultados que, en muchos casos, es una etapa muy importante que a menudo se

deja de lado en los métodos tradicionales de instruccion.

La Termored no se disefid para reemplazar el libro de texto, aunque la
recomendacion para los estudiantes es que, primero, den un vistazo a los
contenidos de ella para, después, profundizar en la gran diversidad de bibliografia
disponible, o combinar de forma dinamica las visitas al sitio y la lectura de los
tépicos. En el estudio de la Termodinamica es importante leer con mucha atencion

y hasta comprender muy bien los conceptos, antes de lanzarse a resolver
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problemas; la resolucidon de problemas es una tarea que asegura adquirir
habilidades en el manejo de tablas, datos, ecuaciones y situaciones que requieren
anadlisis desde el punto de vista termodinamico, aunque sean desconocidas, tal

como ocurrira en la practica profesional del futuro ingeniero.
En la fase de disefio se evalua la pertinencia de los contenidos, es decir, después
de estudiar detenidamente los temas de cada uno de los médulos se determina el

orden y el tipo de actividades que se deben implementar para su desarrollo.

Las siguientes figuras presentan un resumen de los contenidos implementados en

la Termored y las actividades planteadas para cada uno.

Figura 6. Resumen de la seleccion de contenidos. Médulos 3,4y 5

Médulo Contenido Desarrollo
- Conservacion de la energia mecanica - Texto y animaciones
- Energia interna - Texto y animaciones
Tercer Médulo: - Trabaje - Texto , animaciones y ejemplos.
Energia )
- Trabajo de frontera - Texto, animaciones y actividad: animaciones y
preguntas
- Calor - Animacian

- Bri - Texto, animaciones, formulas y actividad:
Primera ley para sistema cerrado animadiones y_preguntas

- Calores especificos. - Texto y animaciones

- Introduccidn a volumen de control = Texto y animacion

- Principio de conservacion de la masa R enuias y animacitn
Cuarto Madulo - Texto, formulas y animacion

PrimeraLay - 1"abajo de flijo

- Primera ley para volumen de control = Texto, animacidn y formulas

- Flujo estable en estado estable - Texto y férmulas

- Aplicaciones de primera ley: Toberas y difusores; - Texlo, formulas, animaciones & imagenes
Reguladores de flujo; Bombas, compresores y
ventiladores; Turbinas e Intercambiadores de calor.

- Depdsitos de energia témmica - Texto y animaciones
- Procesos reversibles e imeversibles - Actividad: animaciones, imagenes y preguntas

- Motores de calor y bombas de calor (refrigeradoras y - Animaciones y texto
calefactoras)

Quinto Médulo: - Postulados de Kelvin-Planck y Clausius - Animaciones y texto
SeQUNdaLey (i de Camot - Simulacion
- Principios de Camot - Texto
- Motor de calor y bomba de calor (refrigeradoras y - Animaciones y Tabla de férmulas

calefactoras) de Carnot
- Eficiencia t&rmica y coeficientes de desempefio - Deduccion y tabla de formulas

Fuente: Autora del proyecto
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Figura 7. Resumen de la seleccion de contenidos. Modulos 6y 7

Médulo Contenido Desarrollo
- Definicion de entropla - Actividad: animaciones, imagenas y preguntas

- Desigualdad de Clausius - Texto y formulas

- Principio de incrementa de entropia - Texto y animacidn

- Generacion de entropia para sistema cerrado y - Texto, formulas y preguntas
volumen de control

- Procesos isoentrapicos - Texto, formulas, preguntas e imégenes

Sexto Module:
Entropia - Relaciones T ds - Texto y formulas
- Diagramas T-S - Actividad: diagramas y preguntas
- Eficiencias isoentrépicas - Actividad: imagenes, preguntas y formulas
- Cambio de entropia en diferentes sustancias. - Animacion
- Balance de entropia para sistema cemrado y volumen - ANimacion y formulas
de control
- Definicidn de exergla - Texto & imégenes
- Estado muerto e ireversibilidad - Texto, animaciones y formulas
- Principio de disminucion y destruccion de la exergia - Animaciones y texto
Séptimo Madulo: RE 3
Exergia - Eficiencia de segunda ley - Animaciones
- Cambio de exergia en sistema cerrado y volumen de - Simulacién
control
- Transferencia de exergia por masa, calor y trabajo - Animaciones
- Balance de exergia - Animaciones y férmulas

Fuente: Autora del proyecto
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3. FASE DE DESARROLLO DEL OBJETO DE APRENDIZAJE TERMOred UIS
2.0

La principal caracteristica de la Termored 2.0 es la compatibilidad con el objeto
desarrollado en la primera fase (Termored 1.0); con el portal del profesor y con la
mayoria de los navegadores que fueran a utilizar los estudiantes dentro y fuera de
la universidad. Para el desarrollo de las paginas que componen la Termored se
utiliza el software Macromedia Flash 8 de la casa Abode™; se escogio este
programa por su amplia presencia y acogida en la web. Para la correcta
visualizacién de la Termored es necesario contar con el plug in Macromedia Flash
Player que se descarga gratuitamente de la pagina de Adobe; sin embargo
recientemente se ha estandarizado este formato por lo que las nuevas versiones

de los navegadores pueden soportarlo sin ningun problema.

La Termored y sus contenidos estan ideados de tal manera que cualquier persona
que haya experimentado la navegacion por Internet los aproveche sin dificultad.
Otra caracteristica de la Termored 2.0 es que mantiene los mismos colores
institucionales de la version anterior, asi como los del portal del profesor, esto por
la politica del proyecto Prospectic, de fomentar el sentido de pertenencia de la
comunidad universitaria hacia su universidad y las unidades administrativas a las

que pertenecen.

En de la version 1.0 de la Termored se incorpord un contador de visitas al sitio que
permanece en esta segunda versién -a la fecha se han recibido visitas de
diferentes lugares del mundo- y se concluye que los visitantes de la Termored
usan diversos sistemas operativos y navegadores; debido a esto, la Termored 2.0

se ha probado en diferentes navegadores, a saber, Internet Explorer, Mozilla
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Firefox y Google Chrome, sobre plataformas Windows y Linux, con el fin de
garantizar la compatibilidad del sitio con los diferentes sistemas que los usuarios

finales pueden utilizar para acceder a sus contenidos.

3.1 ESTRUCTURA

El objeto Termored UIS 2.0 tiene la estructura de un portal; una vez se accede a
su interior, lo primero que aparece es la pantalla de bienvenida o inicio del portal.
Este sitio fue desarrollado utilizando el paquete de disefio web Macromedia
Dreamweaver 8; el manejo y conocimiento de este programa se obtuvo a través
de un curso virtual dictado por el Servicio Nacional de Aprendizaje SENA titulado
Diseno Web con Macromedia Dreamweaver Mx; este curso virtual entrega
certificados y se desarrolla en 40 horas de instruccién que incluyen: examenes,

tareas y trabajos dirigidos por un tutor.

Esta experiencia fue bastante util al momento de disefiar la Termored, ya que se
debe tener en cuenta que un navegante de Internet busca paginas graficamente
atractivas, con contenido util y, lo mas critico, que se carguen o ejecuten con
rapidez, lo que se consigue mediante tamafos razonables de las paginas y
graficos incluidos. Se dice que la mayoria de los navegantes de Internet so6lo estan
dispuestos a esperar en promedio 1 segundo para que se carguen los contenidos
0 para que se asegure que se estan cargando; de lo contrario se abstienen de

continuar navegando por el sitio.

Aunque entre los objetivos planteados se expresé el deseo de mantener la
compatibilidad de la herramienta, se dejo abierta la posibilidad de implementar
mejoras de tipo grafico. Intentando mantener las caracteristicas, tanto en texto

como en colores, de la version original, en esta segunda versién se dividié la
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ventana principal en tres marcos, de los cuales el superior se utiliza para el titulo,
el izquierdo para la barra de botones de navegacion, y el principal, donde se

muestran los contenidos.

La ventaja de la utilizacion de marcos dentro del disefio de la web es que hacen
posible contar siempre en pantalla con los botones de la barra de navegacion lo
que permite redirigir al estudiante a los diferentes capitulos del portal sin
necesidad de desplazarse por la pagina de contenidos. Para ilustrarlo, las figuras
8 y 9 contrastan la pagina de inicio de la anterior versién con la pagina de inicio

actual.

Figura 8. Pagina de inicio de la Termored 1.0

TERMODIMNAMICA

 ANTANDER

La termodindmica pusde ser definida como la ciencia de la energia, |a energia se puads ver como la habilidad de
provacar cambeos,

"No &F necesano que el estudiante memonce numerosas ecuaciones, dado que los problemas se resuelven
preferiblernente mediante la aplicacion de las definiciones de las Leyves de la Termodindmica® Sonntag y Van
Wiylen,

La palabra Termodindmica se defiva de las palabras gregas thérme gue significa calor y dynarmis que sgmfica
trabajo. La termodmdrmechy s bass on o obsenvaciin axpenmantal,

Sergio Antonio Mufior Pineén, seanmup@ivahoo es

Fuente: Sergio Mufioz

La figura 9 presenta la segunda version; esta fue capturada de una pantalla con
resolucion mayor a la primera, manteniendo la estructura y distribucion de la

pagina, para facilitar la lectura en diferentes resoluciones de pantalla; esto hace
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que el objeto de aprendizaje creado sea mas compatible con la web y permite que
sea visualizado de igual forma sin importar qué maquina (modelo de computadora)

0 navegador se esté utilizando.

Figura 9. Pagina de inicio actual. Termored 2.0

NIVERSIDAD INDUSTRIAL f"-.\_‘_,.f—--.;__,

“La termodindmica as una materia graciosa. La primera vez que se estudia no se entiends nada, la segunda vez que se estudia se plensa que se fa
entiende excapto por una o dos pequafias cosas. La tercera vez que se estudia uno sabe que no fa entlende, pera debids a que ya se fleva tlempo
utilizdndola eso ya no Importa® Amold Sommerfisld

La termodindmca puede ser defirmda coma la ciencia do la eaergha ¢ L eatropia, b energia se puede ver como L habibdad de provocar cambios,

“He es necesario que &l estudiante memaorice numerosas acuaciones, dads que los p 58 | pr mediante la aplicacidn da las
definiciones de las Leyes de la Termodindmica’ Sonntag v Van Wylen,

La palabira Termodindmica se doriva de las palabras griogas thérme qua significa calor y dynarmis qua significa trabajo, La termodindmca so basa en la
ahsarvacidn sxperimental.

CONTINUO Y DISCRETO

La materia estd compuasta por dtomos v moleculas que s encusntran bastante separados en la fase gaseosa, para &l estudio de la termodindmica clasica es
conveniente alvidar un poco la estructura de la materia y verla como un mataria continua v homaogenaa.

Un gag & muy haja presidn, como por sfamplo 13 qua €8 sncusntra an la may alta atmésfara no pusds sar tratads came un continus,

La teorla continua de la materia considera que esta na tiene estructura microscdpica, es continua(no presenta cambios bruscos) y estdvica, v ademds no tiens

#5pacios vacios, estas sup s0n bastante en sistemas de tamario mucho mayor al de las moléculas. Sin embargs no se explica @l porqué de la
esebn de un gas, los fendmenos de compressbilidad v difusion de los gases, los cambios graduales de estado, las graficas de calentamento m la disolucion de una

sustancia.

La teoria corpuscular de la matena afirma que la materia tiene estructura microscopica, es discreta y dindmica, y ademds hay vacio entre las particulas, Los
fendmanos s¢ explican como originades por las fuerzas de interaccitn entre las particulas y su velocidad.

wste adomds L tearia cndtico-molecudar que afirma que toda Lt matena estd constituida por diferentes tipos de particulas no perceptibles a simple vista, sntre
stas particulas exste vacio, cada bpo de particula fone una masa, tamaio y forma propos v ks parliculas se encuentran en permanonte movimento de
wilbstacidn y traslacin.

Fuente: Autora del proyecto

Continuando con el orden secuencial de contenidos, que no se cubrieron en la
version 1.0, el siguiente modulo es Primera Ley. Sin embargo, como parte de las
mejoras se introduce un modulo independiente titulado Energia, cuya ubicacion es
previa al modulo Primera Ley, con lo que se busca que el estudiante tenga
claridad sobre los conceptos de intercambios energéticos de un sistema con sus
alrededores y sobre la capacidad de los sistemas para almacenar energia en
forma de energia interna. La figura 10 muestra el desarrollo del concepto “energia
interna” [9], alli se presentan en forma grafica animada las diferentes formas de

energia contenidas en la energia interna.
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Figura 10. Presentacion del modulo Energia de la termored 2.0

) I/
Traslacional Aotacional Vibsracional Quimica, nuclear,
eldctrica

= | - B

La energla mtemna e diferente de la energia cindtica y potencial; ya que estas son formas macroscépicas de energla, mientras la energla interna es una propledad
que & origina &n L3 astructura microscdpica da la mataria, y La major manara da describirla &g 3 travde da la tamparatura v |a presidn de una sustancia.

Ecuacitn de la conservacién de |a anergia;

Fnercia Cinética + Fnerqgla Potencial + Fnergla Interna = Constante
- Esto es cierto si se aplica a tedo el universo termodindmico. Sin embargo, es posible qua no se aplique a sistemas definidos dentro del universe. Por ejemplo, si
" sfirun a on una olla o na vy cabentamos L olla en una estufa, 1 temperatura del agua o ner . El aumento dis La temporatura s
m un aumeants de del sistema y este proceso s traduce en un & o
B oo od agua en laalla, | oor werva. Smoembarga, of total de La enirgia en ef uner rt
(T (el quemador) a otra (&l agua).

Fuente: Autora del proyecto

En el contenido del topico de intercambios energéticos se definen las dos formas
como un sistema termodinamico intercambia energia con sus alrededores, es
decir calor y trabajo. Se continla con una exposicion sobre las diferentes formas
de trabajo, utilizando ejemplos para consolidar el concepto de trabajo mecanico y
presentando las férmulas para el céalculo del trabajo de frontera para diferentes

procesos.

Se presenta una actividad sobre compresibilidad, la cual ayuda al estudiante a
tener un concepto claro sobre la compresibilidad de gases y el trabajo requerido
durante un proceso de compresion. Asi mismo se finaliza el médulo exponiendo
los mecanismos de transferencia de calor, pero no se profundiza en el tema ya
que sera objeto de amplio estudio en un curso posterior. En este capitulo se
incluye ademas, como preambulo a la presentacion de la primera ley de la
termodinamica, la aplicacion del principio de conservacion de la energia mecanica

y sus falencias para explicar fendmenos como la friccion o los choques inelasticos,
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lo que hace necesario, entonces, definir la energia interna como forma y propiedad

para explicar el fendmeno de acumulacion de energia en los sistemas.
El siguiente modulo corresponde a la Primera Ley de la Termodinamica. Para
mayor facilidad de comprension se inicié con el estudio de los sistemas cerrados

para posteriormente continuar con los volumenes de control.

Figura 11. Actividad introductoria del médulo Primera Ley de la Termored

Qué forma de energia entra al
sistema?

_Calor (Q)

Wwiwe Continga

Fuente: Autora del proyecto

Para los sistemas cerrados se define la primera ley como el balance de energia
para una masa fija; después de una actividad de refuerzo (figura 11) se utilizan
dos animaciones (figura 12) para presentar los conceptos de calores especificos a
presion y volumen constate, conceptos que cobran importancia en el calculo de la

energia interna y la entalpia de gases.
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Figura 12. Médulo Primera Ley. Desarrollo del concepto de calor especifico

" Bl CALORES CSPECIFICOS : LA RELACTION ENTRE CAMBIO DF TEMPERATLIRA Y CALOR
Cudnte calor se transfiers a una sustancia para un detarminado cambio de tamparatura AT 2. Esto depende de la sustancia. £n general:
| MI @=c.A71, donds € es una constante que dependa de la sustancia.
Podemos determinar el valor de la comstante C para cualguier sustancia, si conscemos la cantidad de calor transfaride. Esta constante se conoce como cale

m aspecifico se define como @ energla requenida para elevar en un grado la femperalura de una undad de masa de una sustancia,

El calor especifico esta definido para dos procesos a presidn constante © v 3 volumen constanta C |
“ v

CALOR ESPECIFICO A VOLUMEN CONSTANTE

8 &

Apficanios of mincipio e conzervactan oz le
F R T R R TR
[ T
A parrr de ln deflnictin g=0C.8T muanear,
CAT=0 @ voliem SHEREe . o ANm

o, =L
T

Fuente: Autora del proyecto

Para los sistemas abiertos o volumenes de control, después de una pequefa
introduccion que describe los intercambios energéticos que tienen lugar en un
sistema de este tipo, se explican: el principio de conservacion de la masa, el caso
especial de flujo estacionario y el concepto de trabajo de flujo. Todos estos
conceptos se muestran de forma grafica y animada con el fin de mantener el

interés del estudiante.
El balance de energia para un volumen de control se plantea por medio de una

animacion (figura 13) que facilita la visualizacion de los términos contenidos en la

ecuacion general de primera ley para volumen de control.
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Figura 13. Desarrollo de la primera ley para volumen de control

Asf que podomes escnbir Ly seuaciin de Priviers Ley (Balanes e Energia) para
wun sistama abierto:

E irats— E onte = A L pyaeania = Lo — E

v ]

Eﬂmﬂu‘ﬂ = Qwﬂmﬂ‘a + memd’a + j”mwdﬂ‘ I+ A +
<8, B: awrads

5 W ) P v oogz

Eatte = Diattn + W saiin + M aa H'Zg +g |
-3 ¢ salida

E,=mlun+ Y &2 )

2 2 2 5
F.o=mAut+——+8%)

Fuente: Autora del proyecto

Partiendo de la ecuacion general de primera ley, se estudian como casos
especiales: flujo masico cero (balance de energia para un sistema cerrado) y flujo
estable en estado permanente o estable; este concepto cobra particular
importancia mas adelante ya que muchos de los dispositivos ampliamente

utilizados en ingenieria se modelan asumiendo ésta condicion.

Finalmente y después que el estudiante tiene en mente los conceptos de la
primera ley de la termodinamica; el modulo finaliza con el estudio de sistemas y
dispositivos termodinamicos cuyo modelamiento se hace sobre la base de los
conceptos estudiados. Estos dispositivos son: Toberas y Difusores; Reguladores
de Flujo; Bombas, Compresores y Ventiladores, Turbinas e Intercambiadores de

Calor.

El mdédulo de la Segunda Ley de la Termodinamica, se inicia con la definicion de

algunos conceptos como: Reservorios energéticos, Procesos reversibles e
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irreversibles y Maquinas térmicas; conceptos que seran base para el enunciado de

la Segunda Ley de la Termodinamica.

Los procesos reversibles e irreversibles se desglosan en actividad 7, la cual
expone diferentes situaciones de la vida real para facilitar la identificacion del tipo

de evento (si es reversible o irreversible). En la figura 14 se ilustra la actividad.

Figura 14. Pregunta de la Actividad 7. Modulo Segunda Ley

Procesos Con friccion y Sin Friccion

Usted esta remando en una canoa el un lago.
Luego deja de remar y la canoa sigue a la
deriva hasta detenerse. Que clase de proceso
es este?

De los procesos anteriores podemos concluir que cualquier proceso en el que la energia cinética
se transforme en calor, es irreversible. La friccion es una de las formas mas comunes de convertir
energia cinética en calor y por lo tanto la presencia de la friccion siempre causa que los procesos

sean irreversible. Que otros procesos son reversibles e irreversibles?

Fuente: Autora del proyecto

Después de discernir sobre las Maquinas térmicas; caracteristicas, balance de
energia (primera ley) y eficiencia, el estudiante estara preparado para abarcar los
enunciados de la Segunda Ley de la Termodinamica: el enunciado de Kelvin
Planck [8] y el enunciado de Clausius [5]; las animaciones (Ver figura 15) que

acompafan a estos conceptos fueron ideadas para la memoria grafica de
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estudiante; se busca que relacione el enunciado con un grafico y asi pueda

desarrollar bases conceptuales solidas.

Figura 15. Segunda Ley: Principio de Kelvin-Planck

Hay dos snunciados elisicos de la segunda bey de la t 1 sa; ol primoro (Kelvin-Planck) se relaciona con ls magquinas térmicas en general v ol sequido
(Clausius) con los refrigeradoras y las bombas de calor.

1. FNUNCIADO DF KFLVIN-PLANCK

Sogan o antenor podemas asequear que L maguima teemica deal no poeds
desachar calor a un depdsito de baja P para pl &l ciclo. Esta
Planck:

anvertr todo ol calor recibido en trabago Gty que necesanamente Gone que
el concepta de eficiencia térmica v &5 la base del enunciado de Kelvin

Ex impasible parn cunlquier dispositive que opera en un ciclo intercambiar ealor con una fente fmica de tempernturn ¥ producir un trabajo neto

El enuncido de Kelvin-Flanch tambien pusds expresarse: una mydquina térmica no puede tener una eficienciencia del 100% o para gque una planta de
errnenragica opere, of fuicle die frabajo detve infercambiar calor Lanto con of medio ambicente (sumidero de baja) come con el horme (Beate de afta),

Fuente: Autora del proyecto

Aplicando la metodologia del objeto de aprendizaje, a continuacion de las bases
conceptuales se presentan las aplicaciones. En las bombas de calor refrigeradoras
y bombas de calor calefactoras se aplican los conceptos previamente expuestos;
para estos dispositivos ciclicos se definen sus coeficientes de funcionamiento
COP.

El médulo prosigue con la exposicidon del ciclo de Carnot, el cual se presentd en
forma animada y se acompafa con una descripcion por escrito de cada uno de los
procesos que lo integran, (Figura 16) finalizando con la presentacion del concepto

de escala termodinamica de temperatura.
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Figura 16. Segunda Ley: Ciclo de Carnot

EL CICLO DE CARNOT

La eficiencia de un dispositive que opera en un ciclo depende da como se desarrolle cada uno de los procesos que lo conforman, Para manmizar |a eficiencia, los
procesos debsran consumir 13 mimma cantdad de trabajo y entregar lo mawmo, s decir los procesos deberan ser reversibles. Recordemos que los procesos
reversibles son ideales v son importantes en la medida que nos permiten fijar limites para comparar con procesos reales (imeversibles).

£l mas famasas cicle raversible conotide as ol siclo de ot, prapunsto on 1824 par ol ingenicra francds Sadi Nicolas Léanard Camet (1796-1832], La maquina
témuca de Camot opera en un cicla conforrnado por dos procesos ad abatlcos v dos isotdrmicos.

Consi dera rEMas un sistema cerado l:onfermado pL\r un dlspasm ‘a I2I|Il1dﬂ} pistdn an uya intarier 8 2ncusntra alojada un gas id=al, El cilindre tizne un aislamiznta
qur g wur rulirado para ponerls en contacto con deposito 1 los quir ntereambiard calor, Los cuatio procoesos rove quie conforman ol cielo son:

Para el médulo Entropia se desarrollé una actividad introductoria que le permite al
estudiante, mediante objetos graficos, preguntas sencillas relacionadas con los
objetos y sus respuestas, afirmar el concepto de lo entropia y la relacion que tiene
con otras propiedades termodinamicas como la concentracidn quimica, la
temperatura y la presién. La desigualdad de Clausius [7] resume el principio de
incremento de la entropia, el cual se complementa con una animacion interactiva
que muestra algunos de los mecanismos de generacion de entropia como las
mezclas, el calentamiento por resistencia eléctrica y la transferencia de calor a
través de una diferencia finita de temperaturas. Seguidamente se deducen las
férmulas del principio de generacion de entropia para sistemas abiertos y
cerrados, y se plantea un par de preguntas que buscan estimular un analisis, por
parte del estudiante, del significado de cada uno de los términos de las

expresiones.

Las relaciones T - ds desarrolladas combinando el concepto de la primera y

segunda leyes de la termodinamica, precede a los procesos isoentropicos donde,
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después de definirlos, se plantea un par de preguntas que incentivan al estudiante
a analizar si el concepto de proceso isoentrépico es sindénimo de proceso

adiabatico reversible.

La eficiencia isoentrépica es un concepto de suma importancia en el
modelamiento termodinamico de algunos dispositivos; por ello se plantea una
actividad con preguntas, objetos graficos y respuestas para su desarrollo. Los
diagramas Temperatura - Entropia se presentan también con un objeto grafico
similar, que se propone estimular al estudiante a dar respuesta a las preguntas

planteadas, analizando la grafica que la acompania.

Otro tipo de objeto que se usa en este modulo es una animacion interactiva que
contiene distintos escenarios segun el boton de seleccidon que este activado (figura
17). Este modelo de objeto se utiliz6 para presentar las férmulas de las
variaciones de entropia para distintas sustancias y de los balances de entropia
para los diferentes sistemas; esto facilita la apropiacion de las formulas sin saturar
visualmente al usuario y facilita la relacion entre los conceptos y las ecuaciones, lo
que es muy util en el momento de enfrentar la resolucion de problemas planteados

en los libros de texto y los aquellos que se presenten en el ejercicio profesional.
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Figura 17. Balance de Entropia

TERMORED - UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

() Sistensa Grairico ) Sistena Cerraln

Sistema en Extads Estable () sistena Cerrads en Estado Estable

Los modulos de Segunda ley y Entropia introducen nuevos e importantes
conceptos termodinamicos que deben quedar claros al estudiante para la
comprension de la ciencia de la termodinamica; el mas importante de ellos
consiste en que, ademas de tener en cuenta la cantidad de energia intercambiada
por un sistema, es necesario comprender que no todas las cantidades de energia
que entran al sistema o salen del mismo poseen la misma “calidad”. Es asi como
ya en la fase de disefo instruccional se hace énfasis en este concepto y se
incorpora un moédulo para los analisis de disponibilidad o de exergia; dichos
analisis son de gran valor para conocer cual es el grado de aprovechamiento de la
energia en procesos reales y aplicaciones industriales, identificar los puntos en
donde se esta destruyendo disponibilidad y traducir todas las variables
termodinamicas a variables financieras; se diserta sobre el analisis
termoecondmico que es uno de los fundamentos para la toma de decisiones en la
industria energética, y mas especificamente en la industria de generacion

eléctrica.

Finalmente, como introduccién al mddulo Exergia, se analiza una situacién

cotidiana (una chimenea casera) para explicar de forma sencilla el concepto.
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Después de definir el concepto de estado muerto y el concepto de irreversibilidad,
de expone el principio de disminucién de la exergia, que se acompafia con una
animacioén que muestra algunos de los mecanismos de destruccion de exergia. El
concepto de eficiencia de segunda ley se presenta con diagramas animados de
energia y exergia para Motores térmicos, bombas de calor refrigeradoras y
calefactoras. Para presentar el concepto de variacion de exergia de sistemas
abiertos y cerrados, los mecanismos de transferencia de exergia y el balance de
exergia, se utilizd el objeto mencionado anteriormente, caracterizado por ilustrar
diferentes escenarios, dependiendo del botéon de seleccion que se encuentre
activado. Este tipo de animacién es de gran utilidad ya que permite ilustrar un
amplio contenido conceptual en espacio reducido y sin saturacion visual del

usuario.

3.2 UBICACION DE LA HERRAMIENTA DIDACTICA TERMOred 2.0

Los archivos que componen la Termoweb 2.0 se encuentran alojados en el
servidor gavilan de la Universidad Industrial de Santander; se puede acceder a ella
desde la siguiente ruta: ingresando al portal del profesor José Ivan Hurtado,

http://gavilan.uis.edu.co/~ihurtado/, se hace clic en la pestafia docencia, luego en

Termodinamica 1 y, en la pagina, se busca el enlace Termoweb UIS dentro del
material de soporte. Si no se desea realizar todo este proceso se puede ir
directamente al siguiente enlace en la Internet:

http://gavilan.uis.edu.co/~ihurtado/docencia/asignatura1/termoweb/index.html

Tambien se han colocado los archivos en un servidor de hosting gratuito para
que, en caso de que el servidor de la universidad salga de servicio o presente
fallas, se pueda acceder a la Termored. La direccion es
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http://termoweb.comyr.com/; desde alli los estudiantes pueden observar los

contenidos y realizar las actividades propuestas.

37



CONCLUSIONES

Se establecié una metodologia basada en procesos para el disefio y desarrollo

del objeto de aprendizaje.

Se desarrollé un objeto de aprendizaje denominado Termored 2.0 que facilita,
mediante presentacion grafica, la realizacion de actividades de autoformacion y
modelos tedricos del mundo real, el aprendizaje de los conceptos

fundamentales de la Termodinamica clasica.
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RECOMENDACIONES

Es importante que la herramienta Termored 2.0 sea evaluada en cada periodo
académico por los estudiantes, con el propdsito de retroalimentarla para su

mejoramiento.

Es conveniente emplear las TIC's como alternativa complementaria de la
actividad convencional de instruccion en el aula en la asignatura
Termodinamica I, que se ofrece a los estudiantes de ingenieria mecanica, y
que propone un panorama muy atractivo de aplicaciones practicas del orden

didactico.
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