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Resumen / Abstract

Cuando se necesita profundizar en una asignatura terminal de una disciplina y se carece de tiempo de docencia directa,
muchas veces se aumenta la cantidad de materia a estudiar individualmente, Pero cuando este material a su vez necesita
de un analisis previo del profesor, es posible lograr un incremento de tiempo a partir de la reorganizacion de la imparticion
de la disciplina base (fundamentacion tedrica). La reorganizacion se basa en la utilizacion de la aplicacion para la
deduccidn de las leyes generales. Se gana entonces en tiempo de familiarizacion y profundizacion teérica especifica,
con la aplicacién especifica deseada, permitiendo el incremento en informacion que facilita abordar situaciones y
calculos mas complejos y una participacion mas amplia del especialista. EI nivel tedrico de la asignatura base se
mantiene al generalizar las leyes deducidas en la aplicacion (perteneciente a la asignatura terminal) que sirvié de punto
de partida La introduccion del concepto Termodindmica utilitaria (para Centrales Termoeléctricas), permite profundizar
en temas que anteriormente era imposible abordar y que requieren de tratamiento adecuado en actividades lectivas.

When is needed deepen in a terminal subject of a discipline and teaching lecture time lacks, many times is increased
the quantity of matter assigned to individually study. But when the material needs of the teacher previous analysis, it
is possible to achieve an increment of time starting from the reorganization of the preceding subject (theoretical
foundation). The reorganization is based on the deduction of the general laws using application examples. Then it is
won the time of familiarize (acquaint) and the specific theoretical deepening with the wanted specific application,
allowing the increment in information facilitating the approach to the more complex situations and calculations and
then a wider specialist participation. The theoretical level of the preceding subject stays when the laws are deduced
from the application examples (belonging to the terminal subject) that served of starting point. The introduction of
the Utilitarian Thermodynamic concept (for Steam Power Plants) allows to deepen in topics requiring suitable
treatment in classes that obviously it was impossible to approach.
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INTRODUCCION

Termodinamica utilitaria es una forma nueva en nuestro
ambiente de desarrollar, una asignatura teérica a partir
del fenémeno o modelo que sera objeto de estudio pos-
terior, en este caso es la central termoeléctrica, por eso
dice el titulo para centrales termoeléctricas. Si hubiese
sido desarrollada para motores de automoviles, podria
empezarse estudiando éstos.

En este caso de la termoeléctrica a vapor, se tiene la ven-
taja en el orden metodologico, de que es el ciclo tipico,
que se completa sin salir la sustancia trabajo del sistema,
es decir fuera del contexto de la méaquina térmica. No asi
los de combustion interna que tienen que ser llevados a
cicloy asi se idealizan. Esto es debido a que esta dividi-
do el ciclo, primero porque toma aire de la atmoésfera y
cede los gases a ésta. Y segundo, porque la sustancia no
es la siempre misma, ya que al inicio es aire mas combus-
tible después gases de producto de la combustion.

Este concepto de Termodindmica Utilitaria se introduce
con el animo de una compresion mas rapida, sin divaga-
ciones tedricas iniciales que después con menor pérdida
de tiempo, y con mayor facilidad, podran ser desarrolla-
das (disfrutadas) en un plano més vinculado con la ins-
talacion objeto de trabajo (esa parte de éste nuestro
macromundo). Se le dice utilitaria, por que se emplea jus-
to para comprender la termoeléctrica, como la herramien-
ta para el estudio de la central. Aunque posteriormente
se generalicen todas sus leyes y consecuencias, y po-
dran derivarse o inferirse todas las generalizaciones te6-
ricas que se requieran.

SURGIMIENTO DEL CONCEPTO

Ladireccion de la Comision de Carrera de Ingenieria Eléc-
trica, ha manifiestado/1/ que es necesario incrementar la
preparacion en Centrales Termoeléctricas de los
egresados, a fin de poder hacer rente en mejores condi-
ciones a este tipo de tareas en su ejercicio promocional.
Esto se ha pensado con vistas inclusive a dirigir Centra-
les Termoeléctricas.

La carrera Ingenieria Eléctrica dentro de su plan de estu-
dios llamado "C", que ya tiene una primera correccion o
ajuste, presenta la disciplina Centrales Termoeléctricas,
que comprende las asignaturas: Termodinamica (Técni-
ca) y Centrales Termoeléctricas. Estas asignaturas tie-
nen asignadas 80 y 64 horas respectivamente. Dicha can-
tidad de horas, seria suficiente, si el objetivo fuera
solamente informativo, de familiarizacion. Pero una asig-
nacion de horas adicionales para lograr el propésito an-
tes mencionado, es practicamente imposible dado el cu-
mulo de horas afiadidas, derivadas fundamentalmente

del empleo de las tltimas tecnologias de la informaticay la
automatica.

Se puede a esto afiadir que las condiciones econémicas ri-
gurosas que nos impuso el llamado periodo especial, donde
se ha carecido hasta de lo mas elemental, han ido en detri-
mento del desarrollo de nuestras instalaciones de laborato-
rio de energia térmica.

Por otra parte, desde los afios 60 se ha utilizado la Central
Termoeléctrica "Otto Parellada” (Tallapiedra) como material
de estudio en las carreras de Ingenieria Eléctricay de Meca-
nica, fundamentalmente en la antigua especialidad de
Termoenergética/2, .3/

Esta préctica unido a las condiciones deplorables en que se
encuentran nuestros laboratorios nos llevé inicialmente a
utilizar a la termoeléctrica no sélo como practica de
familiarizacion, si no a utilizar sus instalaciones como de
laboratorio pero l6gicamente a régimen fijo, y en determina-
dos rangos o situaciones.

La idea de la espiral en la dosificacion de los conocimientos,
surge durante la estancia como profesor invitado del autor
en la UPB, Universidad Privada Boliviana, en que tuvo que
impartir las asignaturas: Fundamentos de Termodinamica
(conocida como termodinamica I), Transferencia de Calor y
Mecénica de los Fluidos/ 4,5,6/ ademé&s de Termodinamica
Aplicada, de forma continua, todos los dias, en un lapso de
entre un mes o mes y medio, a razén de 2 hr. por dia. Esta es
una universidad fundamentalmente de ciencias econémicas,
en la cual, es factible impartir las asignaturas en esas condi-
ciones. Ademas, esa era una de las caracteristicas que se
ofrecian como ventaja con respecto a otras universidades y
con este plan, el estudiante podia seleccionar el orden de
asignaturas que estimara pertinente siempre y cuando res-
petara el orden de precedencia. Aunque persuasivamente
se explicd, que dicho sistema para asignaturas de la comple-
jidad de las basicas especificas no era el adecuado, por un
problema de tiempo de sedimentacion del conocimiento. La
direccion no transigioé y hubo que dictarlas en esa forma,
que dicho sea de paso se habia experimentado en Cuba en
los afios 60 sin éxito.

A fin de lograr la necesaria sedimentacion ide6 la forma de
impartirla en espiral, que consiste en recorrer toda la asigna-
tura en una primera version, seguida de otra vuelta con una
profundizacion de los contenidos mayor, segun fuese el caso
podria existir una tercera vuelta para completar la asignatura
con el acabado deseado. Esto permitia una familiarizacién
mas rapida del estudiante con la nueva nomenclatura e idio-
ma de la asignatura, facilitando su asimilacion, y su sedi-
mentacién. Esto se logra por la repeticion de un tema a di-
ferentes niveles.
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A esto hay que afadir las experiencias en la imparticion de
posgrado de termodindmica donde explicaciones sobre las
maéquinas ha, permitido una cabal comprension de temas teo-
ricos que habian sido estudiados en el pregrado divorciados
de la practica

Aunque no se ha tenido tiempo de hacer blsqueda bibliogréa-
fica a fondo, podemos asegurar no ser los primeros, ya que la
idea a partir del todo para llegar a las partes y deducir las leyes
no es nueva, asi como aprender haciendo. Esta solucion no es
original, ya Faires, finales de los afios 40, publicé un libro
previo al del curso de Termodinamica/7/, donde explicaba cada
uno de los sistemas: compresores, calderas, turbinas, de forma
elemental inicialmente, dando algunos elementos teoricos, y
algo parecido hizo con la entropia su texto mundialmente co-
nocido/8/. También provoco inspiracion la forma de exposicion
del texto de Mecanica de los Fluidos de Frank White/9/.y de
Transferencia de Calor de Incropera/10/. Otros textos influ-
yentes también han sido: El de Fernandez Conde, por lariguro-
sidad de las exposiciones, la organizacion de los contenidos y
latendencia a ejemplificar acorde a la practica de ingenieria/11/

DESARROLLO DEL CONCEPTO

Estas condiciones excepcionales de uso intensivo de la
Termoeléctrica en la docencia nos permitio reajustar el progra-
ma de la asignatura Termodinamica (técnica) de forma que las
leyes puedan ser deducidas a partir de esa instalacion real. Es
decir, de cierto modo utilizando el método inductivo. Se resuel-
ven por esta via dos problemas: la familiarizacion con la planta
(el proceso) y una mejor comprension de esos conceptos tan
dificiles de la primeray segunda leyes de la termodinadmica.

Una generalizacion posterior se lleva a los ciclos tedricos co-
nocidos y su trabajo con gases ideales y a otros aspectos de
los contenidos fundamentales de esta asignatura.

Otro aspecto fundamental es el concepto de dosificacion de la
informacion en espiral. Esto significa que la asignatura se im-
parte completa a diferentes niveles, y en cada vuelta con un
nivel mayor de profundidad. Esto facilita la vision global del
estudiante del por qué y para qué esta asignatura ha sido
incluida en su plan de estudios.

Esto es un aspecto poco abordado en la vida diaria donde el
estudiante se pierde ante tanta carga docente (sobre todo en
el tercer afio, plan C, de Ingenieria Eléctrica) en que atina s6lo
atratar de resolver los ejercicios con una vision practicamente
particular, maquinal, sin esa vision global de cual es el objetivo
fundamental

En el primer tema o capitulo se presenta la disciplina Centrales
Termoeléctricas, cuya primera asignatura la Termodinamica,
es el fundamento tedrico de la misma. Se explica en que consis-
te esta asignatura y su basamento en las 1ra. y 2da. Leyes, y

que su método de andlisis se basa en estas dos leyes, que
existen otras como la 3ra. y que en su momento se dara su
explicacién correspondiente. Ademas se enfatiza que inicial-
mente éstas van a ser deducidas y ejemplificadas a partir del
ejemplo practico que es la central termoeléctrica, que posee
ademas la ventaja de ser en la practica la del caso mas evidente
de ciclo termodinamica, de donde Carnot saco sus conclusio-
nes de la fuerza motriz del calor. También se conversa (y preci-
samente asi y no de otra forma) sobre cual es el objetivo de
esta teorizacion, la de obtener el limite de trasformabilidad de la
energia térmica en mecanica y qué papel juega aqui la
reversibilidad ya estudiada en la fisica y pocas veces compren-
dida.

ALGUNAS EXPERIENCIAS EN SU APLICACION
Se les presenta la termoeléctrica, se describe y analiza su fun-
cionamiento, valiéndose de la visita a la CTE., también se utili-
za como complemento, por las figuras, etc., el texto de la asig-
natura Centrales/12/. Posteriormente se le analiza como sistema
termodinamico y es ahi donde se explica el concepto de siste-
ma termodinamico, sus fronteras y tipos. Se pasa luego al con-
cepto sustancia-trabajo, en este caso el vapor de agua y se
explica este importante concepto recorriendo todo el ciclo tur-
bina, caldera, condensador, bomba de alimentacién, que ya
también oportunamente se mostraron o mostraran en la CTE.
Con la explicacion de los equipos se refuerza o amplia el con-
cepto de ciclo que ya poseen de la fisica, con sus elementos o
equipos componentes. Se aprovecha la presencia del conden-
sador, planteando su necesidad de sesion de calor a la fuente
fria, por qué se necesita garantizar la diferencia de presiones
con que trabaja la turbina de vapor.

Se les lleva a familiarizarse con la planta y después deben en-
tregar un boceto (esquema) de la misma, que se evalla poste-
riormente al pie de cada equipo, reconociéndolo en el sitio y
relacionandolo con el esquema entregado.

Se calculan con parametros reales la aplicacion de la primera
ley, y se dibujan los diagramas pv y Ts correspondientes. Se
deducen fenomenolégicamente las leyes 1ra. y 2da.

El trabajar con la entropia sin haber hecho la deduccion riguro-
sa ya ha sido anteriormente empleado en el libro de Termodina-
mica mas difundido de América Latina: El Faires. En este caso
se explica que posteriormente sera deducida; la diferencia radi-
ca en que se dice que es y en qué y para qué se usa. En la
explicacion se evidencia o hace notar la presencia del cumpli-
miento de la segunda ley.

Se enfatiza en la necesidad de evaluar el comportamiento de la
sustancia trabajo para conocer el comportamiento del ciclo y
esto se hace a partir de sus propiedades termodinamicas. Aqui
se define el concepto de propiedad, como se clasifican y por
qué. En este caso, puede ser utilizado el ejemplo tipico del
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cubito para demostrar le dependencia de la masa del volumen/
3.

De esta forma se les introduce dentro de la nomenclatura de
esta asignatura y asi mismo se les informa la necesidad de
dominar esta nomenclatura para poder moverse facilmente den-
tro de ella. Se tiene al finalizar el capitulo inicial una idea gene-
ral, donde se sabe aplicar la primera ley a sistemas abiertos y se
les ha memorizado la evaluacién de los cerrados, pero con una
nueva sustancia el vapor de agua. Como se puede apreciar
este capitulo inicial es extenso, en el se han dado las reglas de
juego principales del aspecto practico a partir del cual se podra
profundizar y demostrar la teoria.

El segundo capitulo es relativo a las propiedades termodinami-
cay sus relaciones a partir de las ecuaciones de la primera ley
y de las de la primera y segunda ley. Se deduce la entropia ya
anteriormente definida y trabajada en la practica. También se
deduce el principio de aumento de entropia y de capacidad de
trabajo del sistema, se enfatiza en el concepto anteriormente
abordado de reversibilidad y se relaciona al de capacidad de
trabajo, o trabajo Util maximo conocido actualmente por exergia.

Posteriormente se trabajan los aspectos teodricos generaliza-
dos como el crecimiento de entropia, la generalizacion de los
procesos, el equilibrio, los enunciados de la segunda ley, las
relaciones que se derivan de estas.

DEBILIDADES

Esto tiene varios puntos débiles o debilidades como se acos-
tumbra a llamar en los temas de direccion, entre ellos, el funda-
mental es el hecho de que tiene que haber una gran coordina-
cidn con la central termoeléctrica para que no haya interferencias
mutuas debido a este proceso de aprendizaje.

Otro aspecto débil es la carencia de posibilidades de editar
textos adecuados. La solucién de emplear la Intranet es un
paliativo de vision futura, aunque Ud. no estudia ante la panta-
I, sélo se informa. Esto podria ser incrementado con el uso de
software aplicados al efecto.

El desconocimiento del idioma inglés por parte de los estu-
diantes, ya que se utiliza en las descripciones de los equipos
de la central el texto de la asignatura Centrales, tal como se
menciond mas arriba. Este esta en inglés ya que entre otras
razones es una directiva de la Comision de Carrera, utilizar para
Centrales un texto en idioma inglés.

Existen algunas ideas tales como un mayor empleo de la infor-
maética, organizativas y de otra indole que no se han querido
traer, pues ésta es una idea basica que puede ser enriquecida
con multiples soluciones para cada caso concreto de aplica-
cién. Esto es la primera fase de una idea mas general de llamada
termotecnia.

Resumiendo, se puede decir que no se pretende disminuir la
profundidad de los contenidos al deducir las leyes a partir de
un fenémeno préctico: La termoeléctrica; es todo lo contrario,
laidea es dar una formacion mas solida al profundizar tedrica-
mente, no vinculado a la practica, sino a partir de la practica.
Este es precisamente el camino de Carnot, él estudio la maqui-
na térmica para llegar al limite de la convertibilidad, con su
famoso rendimiento o eficiencia. Las referencias 14,15,16,y17,
son tomadas como base para algunas de las teorizaciones que
se realizan en las antes mencionadas, generalizaciones.

CONCLUSIONES

Con esta ponencia se ha tratado de exponer algunas de las
ideas fundamentales de las que se han concebido como palia-
tivo en algunos casos y soluciones en otros, para afrontar el
reto de incrementar los conocimientos y formacion en esta dis-
ciplina a partir de unas condiciones objetivas dadas. Espera-
mos que sirva de base para otras soluciones similares.

Pensamos en un futuro poder incluir de mutuo acuerdo con el
despacho de carga de la UNE, arranques, cambios de carga y
paradas, en las cuales estén presentes los estudiantes.

Esto permite incluir otros aspectos de calculo y explotacion
que brindan una mayor vision y conocimiento sobre los aspec-
tos térmicos de la CTE.
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