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RESUMEN.

Se describen el disefio de un curso de “Termodinamica Metalurgica” del plan de estudios de la
carrera de “Ingenieria Civil Metalurgica y de Materiales” en la USM. La propuesta de innovacién
se basé en desaprender conceptos alternos incentivando conflictos cognitivos con el uso
“metaforas”. Se parti6 de un modelo epistemoldgico el cual considera el aprendizaje como un
proceso de cambio conceptual. Para la implementacion del modelo, se opté por la representacion
de la termodindmica desde una formulacion axiomatica. La dinamica de las sesiones pedagdgicas
incluye debates argumentados y conexién de los conceptos con la metafora seleccionada para
describir “Energia”. Los conceptos son reforzados a un nivel de interaccién microscépica de la
materia a través de simulacion dinamica. Finalmente, el concepto es aplicado al &mbito de la
metalurgia. Para el analisis de las evidencias de desempefio, se utilizan las respuestas de los
estudiantes a preguntas relacionadas a conceptos basicos (por ejemplo que es calor). Se
clasificaron las respuestas de acuerdo a las metafora por ellos empleadas antes, durante y
después de la intervencion pedagdgica.

Palabras claves: “Conceptos Alternos”, “Metaforas”, “Metodologias Activas”, “Termodinamica”

INTRODUCCION.

De acuerdo a una revision detallada de la literatura relacionada a las dificultades en la
ensefianza/aprendizaje de los conceptos de la Termodinamica, surgio la siguiente hipétesis:
“Conceptos previamente construidos por los estudiantes errbneamente integrados se convierten
en barreras para lograr el aprendizaje de la termodindmica. Basado en esta premisa es posible
desarrollar una metodologia de ensefianza fundada en la generacién de conflictos cognitivos-
conceptuales a partir de “metaforas”. Se postula que el conflicto se resuelve al ayudarle al
estudiante a construir la metafora adecuada (aceptada por la comunidad cientifica) para los
conceptos termodinamicos”’.

La premisa basica es la existencia de barreras conceptuales. Esta premisa esta basada en el
modelo epistemoldgico indicado en el diagrama de la Figura 1, en este se considera el
aprendizaje como un cambio conceptual, en el cual por medio de la generacion de un conflicto
cognitivo en el estudiante se fomenta un reacomodo del concepto acorde con aquellos que son
aceptados por la comunidad cientifica. El conflicto se resuelve en el estudiante al construir la
metafora adecuada para los conceptos termodindmicos aplicables a la ingenieria.
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Generacion de un conflicto conceptual (eventos discrepantes)
Fomento de un acomodo cognitivo (articulacién y elaboracion del concepto deseado)

Figura 1. Base conceptual de la propuesta

Las motivaciones para realizar la innovacion educativa es la implementacion de estrategias
pedagdgicas que permitan el desaprender conceptos de la termodindmica que han sido
errbneamente integrados. Estos conceptos fueron construidos por los estudiantes, a través de
aprendizajes sociales, y de la interpretacion de los a las metaforas explicativas de los fenémenos
fisicos. Estas interpretaciones usualmente no concuerdan con aquellas validadas por la
comunidad cientifica, lo que en este proyecto, se denomina “Conceptos Alternos™[1, 2]. Otra de
las motivaciones es la busqueda de coherencia desde la accién pedagdgica en aula con el Modelo
Educativo de la USM (aprobado por el Consejo Académico, en su sesién Ordinaria N° 351 del 2|
de diciembre de 2015 [http://www.dea.usm.cl/wp-content/uploads/2016/05/Modelo-Educativo-
USM.pdf] , segun Acuerdo N° 803; y promulgado por Decreto de Rectoria N°115/2016) que
declara en su marco contextual que “los constantes cambios y transformaciones de la sociedad
actual desafian a las instituciones de Educacién Superior a formar lideres integrales,
profesionales y graduados competentes, a través de una propuesta educativa de excelencia que
prepare a sus egresados para el &mbito Humano, Cientifico Técnico y Profesional. Lo que se
logra desarrollando aprendizajes desde la experiencia de los estudiantes, que le permitan
reflexionar y tener conciencia critica frente a sus acciones y decisiones”. En este contexto, los
aspectos de la innovacién educativa, se basan en la utilizaciéon de “metaforas y metodologias
activas” que a través del trabajo colaborativo y el debate argumentado, favorezcan el aprendizaje
significativo de conceptos de la termodindmica en los estudiantes.

Nuestro modelo educativo en su apartado de “Proceso de Ensenanza-Aprendizaje” nos indica
gue el Modelo constructivista [3], que orienta el proceso de formacion profesional en la USM,
declara la prevalencia de procesos activos en la construccion del conocimiento, entendiendo al
aprendiz como el protagonista de éste. Es una construccién propia, que se produce a diario como
resultado de la interaccion tanto de factores o aspectos cognitivos y sociales del comportamiento.
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Este proceso de construcciéon conceptual depende de los conocimientos previos que se tenga
sobre la nueva informacion, actividad o tarea a resolver, y de la actividad externa o interna -
situacion de aprendizaje- que el estudiante realice al respecto. En efecto, las ideas claves en
torno a este modelo reconocen lo siguiente:

+ “El estudiante es el protagonista y responsable de su proceso de aprendizaje. Es él quien
construye o reconstruye los saberes, siendo un sujeto activo cuando explora, descubre,
opera o inventa. Este aprendizaje se construye en el plano personal desde el momento
que se acerca, progresiva y comprensivamente, a lo que significan y representan los
contenidos curriculares como saberes”.

» “La revalorizacion del rol docente, no solo en sus funciones de guia o facilitador del
aprendizaje, sino como mediador del mismo, enfatizando el papel de la ayuda pedagogica
gue presta reguladamente al estudiante. Su funcion principal es conectar los procesos de
construcciéon del conocimiento de cada estudiante con el saber colectivo culturalmente
organizado. El rol docente no se restringe a la creacién de las condiciones 6ptimas para
que el alumno despliegue una actividad mental constructiva, sino que debe orientar y
guiar, explicitamente y deliberadamente dicha actividad”.

En relacién al Modelo Educativo y lo que plantea Ausubel[4], “la caracteristica mas importante del
aprendizaje significativo es que, produce una interaccion entre los conocimientos mas relevantes
de la estructura cognitiva y las nuevas informaciones (no es una simple asociacion), de tal modo
que éstas adquieren un significado y son integradas a la estructura cognitiva de manera no
arbitraria y sustancial, favoreciendo la diferenciacion, evolucion y estabilidad de los conceptos pre
existentes y consecuentemente de toda la estructura cognitiva”.

Teniendo en consideracion lo planteado y a fin de favorecer el aprendizaje permanente -en el que
es indispensable la reflexion critica-[5, 6], que contribuya a la construccion del nuevo
conocimiento a través de la actividad individual y social. Para satisfacer estas necesidades la
educacién en ingenieria debe cambiar, los estudiantes requieren versatilidad, capacidad de
aprender de forma autbnoma y trabajo en equipo.

CONCEPTUALIZACION DE LA TERMODINAMICA EN LA ASIGNATURA

Se optd por la via de conceptualizar la termodinamica desde una formulacién axioméatica, en
contraste con la forma tradicional que trata los principios termodindmicos como leyes [7]. Con
esto se busca llegar de una forma l6gica y secuencial al concepto de la Energia Libre de Gibbs y
sus aplicaciones en la metalurgia, a través de la utilizacién de metaforas, metodologias activas
como debate argumentado y trabajo colaborativo. Se busca que el estudiante reconstruya los
conceptos de la termodinamica a partir de las definiciones de Energia Interna de un sistema
considerando, cuatro postulados basicos: 1) equilibrio: 2) funcién de entropia 3) atributos
matematicos de la funcién de entropia y 4) comportamiento de la funcién de entropia a
condiciones limites. Se aspira que el estudiante, relacione estos cuatro conceptos con fenémenos
naturales de su entorno y especificamente con procesos del area de la Metalurgia. Se espera
que el estudiante, utilice las “Metaforas” para analizar sus procesos meta-cognitivos, es decir,
saber como esta aprendiendo, a través de la seleccion de aquellas “metaforas” que contribuyan
en mejor medida a comprender los conceptos termodindmicos [8, 9]. Esto favorece el desarrollo
del aprendizaje significativo y aprendizaje profundo en los estudiantes, sobre la construcciéon de
conocimiento de los conceptos de Termodinamica.

EL CONTEXTO
En la declaracion del perfil del Ingeniero Civil Metallrgico, lo cualifica como especialista en la
transformaciéon de minerales en materiales para la vida cotidiana. La escasez creciente de
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minerales, energia y agua plantea grandes problemas de innovacion a la industria minera para
proveer de materiales reciclables a bajos precios en condiciones laborales de calidad y sin dafiar
el medio ambiente.

El departamento académico donde se encuentra inserta la carrera de Ingenieria Civil MetalUrgica
(ICM) es el Departamento de Metallrgica y de Materiales. La carrera de Ingenieria Civil
Metalurgica, actualmente tiene 319 de estudiantes matriculados.

El ambiente de aprendizaje dentro del salon de clases, corresponde a una distribucion circular o
distribucion por grupos mas pequefios, facilitando la discusién participativa en salas
especialmente utilizadas para el aprendizaje activo (ACE-Scale up).

Los estudiantes que asisten a la asignatura de Termodinamica son 30 anualmente, la que se dicta
en semestre impatr.

La asignatura de Termodinamica se dicta en el quinto semestre de la carrera de Ingenieria Civil
Metalurgica, siendo los prerrequisitos de esta las Fisicas, las quimicas y matematicas basicas.

Procesos de Evaluacion:

El proceso de evaluacion considera el monitoreo de la ruta de aprendizaje del estudiante,
potenciando el desarrollo de competencias conceptuales, procedimentales y actitudinales,
basandose en la Taxonomia de Bloom.

Evaluacion Diagndstica:
Aplicacién de Test de diagndstico de conceptos de Termodinamica: Se realiza discusién de los
conceptos de termodinamica para levantar y evidenciar las aproximaciones conceptuales que
traen consigo los estudiantes a través de la técnica Tydes (o Flipped)[10, 11] .

Evaluacién Formativa:

» Tutoriales (7) con entregas regulares (el desarrollo de cada tutorial con una sesién de
ayudantia) durante el semestre. Tabla SCT-Chile.

» Trabajos de aplicacion (2) practica de la termodinamica y el analisis de un documento
relacionado a la obtencion de informacion termodinamica experimental.

« Elaboraciéon de mapa conceptual sobre los conceptos de termodinamica.

+ Trabajos de aplicaciéon practica son seleccionados por el estudiante de acuerdo a sus
preferencias y después de una entrevista con el instructor.

+ Para el disefio de esta evaluacion se busco consistencia entre los tres componentes del
disefio curricular segun Biggs como se indica en el esquema ll:

Resultados del
aprendizaje

Metodologia
de ensenanza

Evaluacion y criterio
de evaluacion

Figura 3: Interaccion entre los tres componentes principales del disefio de un curso
segun Biggs[12]
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El principio fundamental es lograr que los tres componentes estan disefiados para responder a
las siguientes tres preguntas:

¢, Qué desea que su estudiante a aprenda? (resultados de aprendizaje)

¢ Qué métodos de ensefianza se utilizaran para lograr dichos resultados de aprendizaje?
(Metodologia de ensefianza)

¢, Qué evaluaciones y que criterios de evaluacién utilizari para mostrar que los
estudiantes han logrado los resultados de aprendizaje (evaluacién y criterio de
evaluacion)

Evaluacién Sumativa:

Dos Certdmenes de Aplicacion: Consiste en resolver problemas practicos asociados a la
industria metalurgia.

RESULTADOS DE APRENDIZAJE QUE SE ESPERAN LOGRAR EN ESTA ASIGNATURA,
ASOCIADOS A LOS CONTENIDOS TEMATICOS.

El estudiante reconstruye los conceptos de la termodindmica a partir de las definiciones
de energia interna de un sistema considerando los cuatro postulados basicos: equilibrio,
funcion de entropia, atributos matematicos de la funcién de entropia y el comportamiento
de la funcién de entropia a condiciones limites, relacionandolos con fenémenos
naturales de su entorno y especificamente con procesos del area de la metalurgia.
(Contenidos 1y 2)

El esquema indicado en la Figura 4 indica como los conceptos de la termodinamica se
relacionan al de energia.

Aplica los conceptos matriciales de la Termodindmica, utilizando el debate
argumentando. (Contenidos 1y 2)

Utiliza el concepto de “Metaforas” para analizar sus procesos meta-cognitivos,
seleccionando desde conceptos alternos dados, aquellas metaforas que contribuyan en
mejor medida a comprender los conceptos termodinamicos. (Contenidos 1y 2) [13, 14,
15]

Elabora operacionalmente los conceptos de temperatura, presién, potencial quimico,
asociandolos a parametros susceptibles de ser medidos fisicamente. (Contenidos 3y 4)
Identifica el Potencial Quimico como una variable de medicion similar a la temperatura y
la presion,

aplicando herramientas de simulacion dindmica. (Contenidos 5)
Mide variables de temperatura, presién, potencial quimico, aplicando herramientas de
simulacién dinamica y equipamiento didactico de medicion. (Contenidos 6 ) [16].

Construye y aplica las funciones de Entalpia, Entropia y Energia Libre de Gibbs que
permitan representarlas en funcién de parametros susceptibles de ser medidos
fisicamente (temperatura, presion y potencial quimico), utilizando herramientas del
calculo diferencial de multivariables. (Contenidos 7 ) [17].

Modela el comportamiento de soluciones de gases, liquidos y sélidos, aplicando la
funcién de Energia Libre de Gibbs. (Contenidos 8)
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Figura 4. Conceptos de la termodinamica se relacionan a la energia

Aplica los conceptos de la termodindmica y sus procesos de desarrollo cientifico y
tecnolégico en la produccion y reciclaje de metales y la elaboracién de materiales,
utilizando los conceptos integrados de la Termodindmica. (Contenidos 9, 10, 11y 12)
[18]

Los contenidos tematicos son los siquientes:

1.
2.

3.

10.

Discusion de los “Conceptos Alternos” en termodinamica

Definicion de un modelo de Energia Interna de un sistema y discusién de las metaforas
en la Termodinamica.

Revision del objetivo de la termodinamica.

Introduccion a los postulados basicos de la termodinamica: a)-Equilibrio, b)-funcién de
entropia, c)- atributos matematicos de la funcién de entropia, d)-el comportamiento de la
funcion de entropia a condiciones limites.

Uso del céalculo diferencial para definir Temperatura, Presién y Potencial Quimico.
Asociacién de estas definiciones con los conceptos intuitivos en la experiencia cotidiana
gue tenemos de estos.

Introduccién a las transformadas de Legendre y determinacion de las funciones de
Entalpia y Energia Libre de Giggs en funcién de temperatura, presion y potencial
guimico.Aplicacién de los conceptos de Capacidad Calérica y Entalpia en el balance de
masas y energia en un proceso de produccién de metales.

Aplicacion del concepto de Energia Libre de Gibbs en soluciones de gases, liquidos y
sélidos

Introduccién al concepto de actividad quimica

Simulacion de diagramas de fases usando el concepto de minimizacion de Energia Libre
de Gibbs.

Aplicacion del concepto de actividad en reacciones quimicas en procesos
pirometalurgicos e hidrometalurgicos
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11. Aplicacién de los conceptos en las areas de pirometalurgia e hidrometalurgia para la
produccion de metales y materiales de aleaciones metalicas.

Cambios conceptuales, actitudinales después de la intervencion:

Los cambios visualizados en lo conceptual, se extraen desde el andlisis de respuesta a las
preguntas iniciales, evaluadas a través del test de diagndstico(conceptos de la termodinamica,
Test Chac, Test de metacognicion).

A nivel actitudinal: trabajo en equipo, conocimiento por parte del estudiante de su proceso
metacognitivo.

Cambios en las respuestas de los tutoriales: se comparan las preguntas iniciales y
tutoriales
» Encuesta de satisfaccion del estudiante de la asignatura y del profesor (manejo
especifico en el ramo).
La encuesta de satisfaccion arrojo los siguientes resultados:
e ¢como el curso impactd en su aprendizaje, habilidades?.
e El valor de la Ingenieria y su relacion con la termodindmica aplicada para futuros
Ingenieros Civiles Metalurgicos.
Un grupo de estudiantes fueron consultados por medio de una entrevista personal efectuada por
una persona no relacionada con el curso y contratada para tal fin. Algunos de los resultados
fueron los siguientes:

Los estudiantes entrevistados reconocieron haber adquirido gran parte de los resultados de
aprendizaje, definidos en la asignatura. Por ejemplo un estudiante escribia. “Este curso me
permitié renovar y reforzar conceptualmente los principios y términos a aplicar en materia de
termodinamica y metalurgia, antes manejabamos solo formulas sin fundamentos tedricos
aparejados ni mayor profundidad en su aplicacion en la industria”’. “Qué fue mas fluida la
interaccion docente-alumnos, en trabajo colaborativo de actividades y lecturas de papers”.
Sobre habilidades adquiridas otro estudiante opind que “las situaciones complejas de la
termodinamica, bajo la metodologia impartida en este curso, hacian aparecer como no tan
complejo, comprensible y aplicable”. “A partir de estos aprendizajes es posible describir la
termodinamica en todos los tipos de sistemas y aplicaciones”. “La aplicacion de metodologias
activas me permiti6 motivarme durante la asignatura, pudiendo planificar y cumplir con las
entregas requeridas (Generar un portafolio de evidencias)”.

+ Evaluacion Docente Institucional del Curso:
En relacion con lo anterior, al analizar las principales consideraciones de la Encuesta de
Satisfaccion Docente USM aplicada como en todas las asignaturas en la universidad, destaca el
hecho de que se obtuvo en general como promedio un total de 6.3 ptos de un puntaje maximo de
7.0 ptos., relevando la experiencia formativa como destacada en cuanto al rol docente.

* Andlisis de Resultados de Avance de Certamenes:
Evaluaciones tipo certamen. Para esto se elaboré una rubrica especifica. Al analizar en especifico
dichos certamenes, es dable destacar el modelo de disefio integrador que se aplicé en su
estructura, de modo que los estudiantes debian tomar un listado de conceptos y aplicaciones de
la termodindmica para la metalurgia, y trabajarlos en tres niveles: realizando un mapa conceptual
y describir y explicar, realizar la descripcion matematica aplicada del concepto generador
utilizado, y finalmente, también describir, analizar y aplicar dichos conceptos generadores a una
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situacion concreta de aplicacibn en la industria metalirgica. Los estudiantes aprobaron
adecuadamente dichos certdmenes y la asignatura promedio 82 ptos finales (de un total de 100
ptos.).

EL APRENDIZAJE

Se disefian e implementan las unidades didacticas de la asignatura de “Termodinamica para
Metalurgia” bajo un enfoque de aprendizaje activo, a través del debate argumentado y trabajo
colaborativo, que potencian el aprendizaje reflexivo , a partir de actividades de aprendizaje
basadas en la utilizacion de conceptos alternos desde un enfoque axiomético de la
termodinamica, permitiendo disipar pre-conceptos y afianzar conceptos termodinamicos con
aprendizajes significativos de aplicacion y procesamiento matematico de lo conceptual a la base
de los principios estudiados. Las clases fueron disefiadas de acuerdo al esquema indicado en la
Figura 5 con el objetivo de crear un conflicto cognitivo y la asimilacién de conceptos indicados en
la Figura 6.

La clase inicia con una pregunta relacionada al concepto, a la cual debera responder el alumno
en forma individual. La respuesta debera ser soportada con un ejemplo. Las respuestas seran
analizadas en forma inmediata por medio del uso de “Tyle o Flipps”. Se procedera a una discusiéon
de los “Conceptos Alternativos” reportados en la literatura y una discusion en grupo en la cual los
estudiantes analizaran la “metafora” que emplearon al responder la pregunta. La metafora podria
ser evidente o podria requerir un esfuerzo analitico para descubrirse. En esta etapa los
estudiantes trabajaran con los ayudantes del curso (seran asignados tres ayudantes) y con el
profesor guia. La introduccion a concepto aceptado por la comunidad cientifica sera presentado
por medio de un video (el cual hace parte e un MOOC disefiado para el curso actualmente en
elaboracion). Se presenta ademas la metafora mas adecuada en conexién con una metafora
general para el concepto de energia (esta metafora de energia se discute al inicio del curso como
lo indica la Figura 4. Para conectar el concepto con la definicién de energia a nivel microscopico,
se hara uso del programa de simulacion dinamica Gaussian, adquirido en la etapa | del presente
proyecto. La clase finaliza con una discusion acerca de la aplicacion del concepto en el area de
la metalargica.

La implementacion requiere de una planificacion rigurosa que implica un trabajo de disefio
instruccional relevante. Resultados preliminares mostraron que esta iniciativa contribuye a
contextualizar contenidos vistos en asignaturas tradicionales y favorecen la adquisicion
habilidades y competencias de resolucién de problemas relacionados a la termodinamica en los
procesos industriales y utilizar las herramientas de la termodinamica para contribuir a la
optimizacion de los procesos industriales, declaradas en el perfil de egreso. El andlisis de datos
arroja una alta efectividad de esta metodologia empleada para la generacién de aprendizajes
significativos en los estudiantes participantes, asumida en el curso de termodinamica 1.

La motivacién del académico se relaciona con el alineamiento al Nuevo Modelo Educativo
Institucional USM, la importancia de las experiencias de facilitacion y aprendizaje activo en
ingenieriay el desarrollo de competencias transversales de formacion del estudiante relacionadas
con el andlisis critico y la capacidad de asimilar y aplicar conceptos matriciales de la
termodindmica haciendo abstraccion de los conceptos y aplicAndolos en disyuntiva acerca de
conceptos “metaféricos” o “alternos” inexactos y no compartidos por la comunidad cientifica actual
— haciendo relevar la capacidad de representar y aplicar adecuadamente dichos conceptos.
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Ha resultado motivante el que los resultados positivos preliminares obtenidos como hallazgos en
la experiencia de aprendizaje de los alumnos, que favorecen la adopcién de estas innovaciones
metodoldgicas por su eficacia. Ello con vistas a potenciar la estrategia para aplicar dicha mirada
en la dictacion de cursos mas numerosos, considerando el trabajo personal y grupal, el
aprendizaje entre pares y el trabajo colaborativo en equipos.

Se pretende poner en perspectiva dichos avances, desde la publicacion preliminar de resultados
en XXIX Congreso SOCHEDI 2016 Pucén UFRO, en que fue recibido para su exposiciéon el
documento que describe los principales resultados obtenidos hasta ahora. Surgen inquietudes
y nuevas preguntas vinculadas a la efectividad del enfoque, método, innovacién educativa,
particularmente en dos lineas: la masificacion de la experiencia, los procesos de preparacion y
disefio instruccional y didactico de cada sesion y la posibilidad de incorporar ain més actividades
de aprendizaje activo — pudiendo evaluar cientificamente los impactos obtenidos en una serie de
dictaciones anuales de la asignatura, indagando la pertinencia y profundidad de los factores
favorecedores del aprendizaje significativo en las y los estudiantes.
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