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Resumen: CuadernoDeProblemas (http://cuadernodeproblemas.es) es una herramienta gra-
tuita y online disenada para resolver los problemas usuales en las materias vinculadas a la
ingenieria. La nueva version 3 incluye caracteristicas muy adecuadas para su aplicacion en las
ciencias y técnicas del frio. La apariencia de la herramienta ha sido redisenada para simular el
desarrollo de los problemas en una “hoja de papel”. La aplicacion es capaz de obtener las pro-
piedades termofisicas de los fluidos (refrigerantes, sicrometria, etc.). Se han incluido los com-
ponentes Tabla y Grdfica, que permiten resolver varias veces el mismo problema modificando
de forma paramétrica alguno de los datos del problema.

La herramienta estd siendo implantada en el marco del departamento de ingenieria energética
de la Universidad de Sevilla, donde es utilizada ya en 8 asignaturas, con mds de 400 usuarios
registrados y mds de 3000 problemas creados en la base de datos.

Palabras clave: Refrigeracién, Produccién de Frio, Ensefianza Técnica, Nuevas Tecnologias de
la Ensenanza.

1. INTRODUCCION

El aprendizaje en ingenieria, y mas concretamente el de las ciencias y técnicas del frio, es
un proceso complejo que debe desarrollarse de forma secuencial. En primer lugar, deben
conocerse los fundamentos teéricos que definen las magnitudes, propiedadesy leyes. A con-
tinuacién, dichos fundamentos deben aplicarse durante el analisis de problemas practicos
para plantear las ecuaciones que los gobiernan. En tercer lugar, es necesario obtener su so-
lucién numérica, mediante la resolucidon de ecuaciones matematicas y el manejo de tablasy
graficas. Por ultimo, la discusion de los resultados permite profundizar en el conocimiento
del comportamiento fisico del sistema.

De este modo, a las dificultades que presenta el conocimiento de los fundamentos teéricos
y la aplicacién de procedimientos de andlisis (fisica del problema), se afiade la complejidad
numérica derivada de ecuaciones de gobierno dificiles de resolver (matematica del proble-
ma), lo que obliga al alumno a dedicar gran parte de su tiempo a calculos matematicos en los
que, con frecuencia, comete errores.
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A nuestro juicio, el tiempo dedicado a la resolucién de problemas resulta poco formativo y
supera con creces el disponible durante las clases y los exdmenes, con los siguientes perjui-
cios sobre el proceso de aprendizaje:

e Elalumno se centra en la resolucién numérica, descuidando el analisis y la discusion de los
resultados.

e Los problemas propuestos se simplifican de forma artificial y poco realista, para que su
resolucion numérica sea posible en un tiempo razonable.

e La evaluacion del impacto de los datos de entrada sobre los resultados (anélisis de sensi-
bilidad), que exige resolver el problema n veces, resulta inabordable, dificultando la com-
prensién de su comportamiento fisico.

e La resolucién de problemas de diseno en ingenieria es siempre iterativa, por lo que en la
practica queda fuera del alcance del curriculo.

En consecuencia, parece evidente que el desarrollo de herramientas dedicadas especifica-
mente al analisis, resolucion y discusidon de problemas en ingenieria supone una innovacién
imprescindible para mejorar la docencia en este campo.

Las primeras aplicaciones de este tipo se denominaron equation solvers y surgieron a finales
del siglo pasado en las universidades americanas, para liberar al alumno de tareas puramen-
te numéricas y evitar errores de calculo. Sin embargo, nuestra actividad docente durante el
altimo decenio nos ha permitido comprobar que el uso de solvers en ingenieria presenta los
siguientes inconvenientes:

1. Se trata de aplicaciones propietarias que trabajan del lado del cliente, por lo que requie-
ren licencias (a veces costosas) que deben instalarse en los ordenadores personales de
los estudiantes.

2. No son sencillas, por lo que su aprendizaje requiere un periodo de formacién extra, que
no resulta breve en algunos casos.

3. Los ficheros de entrada suelen ser de texto plano, por lo que la visualizacion del proble-
ma se parece mas al codigo de un programa informatico que a la representacion de dicho
problema sobre un papel, lo que dificulta el proceso de revision por parte del alumnoy de
evaluacion por parte del profesor.

4. La comunicacion entre profesores y alumnos resulta incobmoda pues se basa en el inter-
cambio de multitud de ficheros en diferentes formatos.

5. No son capaces de aunar bajo una misma aplicacién y formato, el analisis, la resolucién y
la edicion de los problemas. De este modo, el alumno se ve obligado a analizar sobre un
papel, resolver con un solver y editar con procesadores de texto.

Para soslayar los inconvenientes anteriores, los autores han desarrollado el CuadernoDePro-
blemas (www.cuadernodeproblemas.es). Se trata de un software on-line, gratuito, sencillo,
que permite al alumno planteary resolver problemas del mismo modo que lo haria sobre un
papel, facilitando su revision, evaluacioén, gestion y edicién por profesores y alumnos.

El desarrollo de la aplicacién comienza en 2013 y sus primeras aplicaciones docentes resultan
premiadas en la Segunda Convocatoria de los premios de Innovacion docente de la ETSI de
Sevillaen 2015. Desde entonces, la aplicacién ha sido reconcebida y mejorada para superar las
barreras mencionadas anteriormente, y otras que han aparecido durante su aplicacion.

2. OBJETIVO DE LA HERRAMIENTA

La docencia de la ingenieria en el mundo ha evolucionado hacia un modelo en que el alum-
no aprende mas haciendo que recibiendo la ancestral “clase magistral”. Para implementar
nuevas metodologias docentes como la ensefianza basada en casos, problemas o proyectos
es necesario disponer de herramientas que faciliten el analisis y la resolucion de problemas
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reales vinculados con la practica profesional. Este ha sido el objetivo general que ha dirigido
e impulsado el desarrollo del CuadernodeProblemas.

Como objetivos particulares de la aplicacién deben destacarse:
1. Ser gratuita, on-line, multiplataforma y con almacenamiento en la nube.

2. Ser muy sencilla para que la curva de aprendizaje sea corta para cualquier tipo de usuario.
Con este fin se ha desarrollado documentacién de apoyo y tutoriales para fomentar el
aprendizaje auténomo de los usuarios.

3. Los problemas deben plantearse y resolverse del mismo modo que se hace sobre un pa-
pel. En consecuencia, el alumno puede emplear la herramienta para resolver problemas
en clase o en casa, tal como lo haria en un cuaderno de la asignatura. Este nuevo “cua-
derno digital en la nube” facilita, ademas, la edicién, revision, evaluacién y comunicacion
entre profesores y alumnos.

4. Resolver sistemas de ecuaciones lineales y no lineales, quedando fuera de alcance (en
principio) el calculo matricial, diferencial e integral.

5. Incluir el clculo de las propiedades termo-fisicas de las sustancias cominmente emplea-
das en las ciencias y técnicas del frio.

6. Realizar analisis paramétricos resolviendo multiples veces el mismo problema, para com-
prender co6mo se comporta el sistema cuando cambian los datos de entrada.

7. Facilitar elintercambio de problemas entre alumnos y profesores, evitando el intercambio
de multitud de ficheros en diferentes formatos. Esto se consigue utilizando un identifica-
dor Unico (ID) sin necesidad de transferir archivos. Ademas, el intercambio de problemas
entre alumnos contribuye a fomentar el aprendizaje colaborativo.

3. INTEGRACION DOCENTE

La herramienta ha sido incorporada a varias asignaturas de grado y master en la Universidad
de Sevilla. Entre ellas puede destacarse Tecnologia Frigorifica e Instalaciones térmicas en la
Edificacion. La forma de proceder en estas asignaturas es la siguiente: A comienzo de curso, los
alumnos deben registrarse para poder acceder al CuadernoDeProblemas creando sus propias
cuentas de usuario sin la intervencion del profesor. La presentacion de la herramienta se rea-
liza arrancando directamente la aplicacion en el ordenador del aula durante la primera clase y
se redirige al alumno a los recursos desarrollados para su aprendizaje auténomo. A saber:

e Manual de usuario.  https://personal.us.es/jfc/CuadernoDeProblemas/manual%20usuario.html
e Tutoriales: https://www.youtube.com/channel/UCwI5KMHHIIZbBusDrlKdYyw
e Historial: https://personal.us.es/jfc/CuadernoDeProblemas/la_historia.html

Ademas, se ha creado una cuenta en Twitter donde se anuncian la aparicién de nuevas versio-
nesy los cambios en la aplicacién (https://twitter.com/CdProblemas) y un grupo de usuarios
en Google para que los usuarios informen sobre los posibles errores y soliciten la inclusion
de mejoras o capacidades adicionales (https://groups.google.com/g/cuadernodeproblemas).

La herramienta se usa tanto en las clases de problemas como en las practicas. Ademas, las
tareas propuestas deben resolverse con la aplicacién y remitirse al profesor enviando Uni-
camente el ID del problema. Con el aumento del nimero de usuarios, la base de datos se ha
mudado a un servidor Firebase para facilitar su mantenimiento y permitir el acceso de mal-
tiples usuarios sin interferir en el funcionamiento de la aplicacion.

En la actualidad, la herramienta se emplea en ocho asignaturas de tres grados y un master rela-
cionados con la Ingenieria. También se ha utilizado en el curso de Experto en Instalaciones de
Climatizacién impartido por el Centro de Formacién Permanente de la US y orientado a formar
a profesionales de este sector. La buena acogida de la herramienta por parte de los alumnos ha
multiplicado el nGmero de usuarios registrados y el de problemas incluidos en la base de datos.
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La herramienta ha sido sumamente Gtil durante las clases on-line a causa de la pandemia,
pues permite al profesor emplear CuadernoDeProblemas como editor digital para planteary
resolver problemas en vivo, en lugar hacerlos a mano con ayuda de una tableta graficay un
lapiz digital, con los consecuentes inconvenientes técnicos y econdmicos.

Por altimo, se encuentra en fase de implantacién el uso de la aplicacion durante los exame-
nes, gracias a nuevas capacidades que dificulten el intercambio de problemas durante los
mismos. A modo de ejemplo, en la dltima versién se ha introducido un campo no editable
denominado “Autor original” que guarda el correo electrénico de la cuenta desde la que se
cred inicialmente el problema.

3. EJEMPLO DE USO, CICLO FRIGORIFICO

A continuacién, para ilustrar los resultados del uso de la aplicacion, se muestra como caso
practico, un problema sencillo de un ciclo frigorifico por compresién simple. La figura 1
muestran el aspecto que tendria en el CuadernoDeProblemas (ID: ff9623 4d-bfda-45ff-8903-
445b714a01df). Puede observarse que los componentes basicos del problema (textos, ima-
genes, datos, incoégnitas, propiedades de fluidos y ecuaciones) se generan empleando la ba-
rra de herramientas y se ubican libremente sobre la pagina del problema como lo hariamos
a mano en nuestro cuaderno.

r

ece f7] cuademoDeProblemas x o+ v
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PROBLEMA EJEMPLO CICLO FRIGORIFICO  cscouccion ras
Prol sjermplo para el congreso CYTEF 2022

Problema Ciclo Frigorifico

Una mbquina frigorica utiliza el ciclo estindar de compresidn de vapor. Produce 50 kW de refrigeracidn utilizando como
R-134a, 51 su de cond i6n es 40°C y la de evaporacion -10°C, calcular:

1. Caudal de refrigerante

2. Potencia de compresion

3.C de & dolo con ¢l de Carnot
4. Caudal vol de refr do por el

5. Temperatura de descarga del compresor

Analice cdmo varia el COP al modificar la temperatura de evaporacion del ciclo,

DATOS:

@
Potencia frigorifica: O = SO kW e [ﬁ 4
w

Temp. condensacidn: Te = 40 °C %

Temp. evaporacion: Ty = — 10°C
@
wema y dagrama p
1. Caudal de refrigerante Propiedades:
Qf = mg - (h) = hs) (Bal. &van ) Pe = 200,6 kPa [P deR138a: T = T¢, X = 100]
3 my = 0.367 ks = 1321 kgh Pc = 1017 kPa [Pde 1M T=Tc, X =100
2. Potencia de compresion hy = 3927 kikg (HoeRII4a T =Ty, X=100]
We = mg - (hy = hy) (8t Comp) hy = 256.4k)kg (HdeR134a: ToTe X5 0
> We = 1241 kW 51 = 1.733 kikgK) 15 deR138a T =Ty, X = 100]
hy = 426.5k)kg [HdeR1MaP=pe S=9
3. Cocficiente de eficiencia encrgética 1 = 10.04 kg/m’ [ROdeRT34a: T = Ty, X = 100]
COP = g’— {Cout et.en) COPp = 7.,.{ _+ 2711? |COP Carnat)
We Te - Tk
» COP = 4029 + COPc = 5.263
4. Caudal volumeétrico de refrig por el comp
Va = %’i (Coudavet] 5 Vg = 0.03655 m's = 131.6 m¥h

5. Temperanwra de descarga del compresor

T: = 46.29°C [Tcem134a:P=pe, S= 5y

Figura 1. Problema de ejemplo de ciclo frigorifico (pagina 1)
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Tras resolver el problema usando el boton Resolver, el problema puede imprimirse o guar-
darse como pdf. De este modo, la aplicacién puede usarse no s6lo como solver, sino también
como editor de texto sin necesidad de volver a escribir el problema en aplicaciones tales
como: Word, Latex, etc. Resulta evidente que la revisidn y correccion del problema por parte
de alumnos y profesores es mucho mas sencilla en este formato.

Podemos observar como ademas de anadir texto es posible anadir imagenes y propiedades
de fluidos, en este caso el refrigerante R-134a, que pueden depender de datos o incognitas
del problema.

Es también muy util el c6digo de colores utilizado por la aplicacién, que es personalizable.
En este caso los datos se muestran en azul, las ecuaciones en verde, las incognitas en rojo y
las propiedades del fluido en celeste.

Por altimo, para analizar y discutir los resultados, a veces es necesario resolver el problema

n veces, modificando los datos de entrada. A modo de ejemplo, para explicar cémo afecta la
temperatura de evaporacion al COP, COP de Carnot y trabajo de compresion (W) del ciclo

es imprescindible tabular y graficar los resultados con la ayuda del CuadernoDeProblemas
(figura 2). Evidentemente, este tipo de cuestiones resulta inabordables durante las clases o
en los examenes sin ayuda de la aplicacion.

Analice como varia el COP del ciclo al cambiar la temperatura de evaporacion:

Cambiode la T_E cop

—COP —COP_C

# Te We cop COPc 104

1 -10 12.41 4,029 5.263

2 -8 1.7 4.273 5524

copP

3 -6 11.02 4.537 5.808

4 -4 10.36 4827 6.117 4+

5 -2 9.72 5.144 6.456

6 0 9.1 5494  6.829 16

7 2 8.501 5.882 7.241 134

8 a 7.92 6.313 7.699

We (kW)
=
[

9 6 7.358 6.796 821

10 8 6.813 7.339 8.786

Figura 2. Tabla y grafica de la variacién paramétrica de la temperatura de evaporacién (pagina 2)

4. CONCLUSIONES

CuadernoDeProblemas es fruto del interés de los autores por tratar de ensefar a plantear,
resolver y analizar problemas de ingenieria en el ambito de la Educacién Superior. Este tipo
de aplicaciones facilita en gran medida el aprendizaje, pues permiten abordar con éxitoy en
un tiempo asequible, problemas de ingenieria mas realistas y complejos que los propuestos
con las metodologias tradicionales. Nuestras experiencias durante su implantacion progre-
siva en diversas asignaturas nos han permitido identificar sus principales carencias para de-
sarrollar nuevas versiones e incluir capacidades adicionales.

Lo que comenzé siendo un simple solver de sistemas no lineales de n ecuaciones con n
incoégnitas, se ha transformado en un sistema de gestion de problemas. Sin embargo, la cola-
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boracién de profesores y alumnos resulta imprescindible para valorar su posible aplicacion a
otras disciplinas. Pretendemos difundir el uso de la herramienta en el sector de las Ciencias
y Técnicas del Frio, donde tiene un gran potencial. Es por ello, que animamos a todos los
companeros interesados a que la utilicen y nos informen sobre su experiencia, para poder
continuar con su desarrollo de forma mas dirigida y util.
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