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EL VALOR DE LA EVALUACION®
(Resultados de sus desarrollo. 1% parte)

Carmen Tulia Cérdoba Acosta ”

n primera instancia, se realiza una di-

sertacion sobre las concepciones epis-

temoldgicas, pedagoégicas y didacticas
desde donde emergen los diferentes tipos de
evaluacién, su funcién y caracteristicas en el
ambito educativo.

A través de la evolucion de la humanidad y en
particular de las ciencias han existido dos con-
cepciones divergentes con respecto al hombre, el
mundo y la ciencia. El empiro - positivismo y el
deductivo constructivismo: el primero, concibe el
conocimiento y el progreso cientifico como un
proceso continuo, acumulativo, lineal y homogé-
neo. El segundo, surge como alternativa a esta
concepcion del conocimiento y de la ciencia.

Informe final de la préctica de Pedagogia y Didéctica. Segundo
semestre de 2000
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LA PROFESIONALIDAD DOCENTE

La profesionalidad de los docentes en sus funda-
mentos conceptuales y metodolégicos es hoy
objeto de discusién y lo es mucho mas si de de-
sarrollo profesional se habla. Este interés se in-
tensifica con la expedicion del Decreto 0272 de
1998 emanado del Ministerio de Educacion Na-
cional, que establecié la duracién de la formacion
universitaria de los profesores en diez semestres
y dispuso que los saberes fundantes de dicha
profesion los constituyen la pedagogia y la didac-
tica.

Se asume que el objeto de estudio y de investiga-
cion de los pedagogos se delimita a través de
interrogantes sobre la educabilidad, sobre lo
educativo y sobre la educacion, campos mutua-
mente interrelacionados. El problema de la edu-
cabilidad se realiza en el de la pertenencia, mien-
tras que lo educativo indaga por la naturaleza de
aquello que genera educacion y crea las condi-
ciones para que la educabilidad sea factible.

En cuanto al objeto de saber y de investigacién
de la didactica, se circunscribe tanto en la ense-
fabilidad como en la ensefianza. La ensefiabili-
dad es una construccién que hace el docente a
partir de las estructuras de las disciplinas que
producen las respectivas comunidades de espe-
cialistas, traduciéndose esa elaboracion en las
consecuentes estructuras didacticas, de acuerdo
con las intencionalidades de los correspondientes
proyectos curriculares.

Desde qué otra perspectiva se podria sustentar lo
pedagdgico y lo didactico de la profesion docen-
te? Discutdmosla .
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Entre los mas sobresalientes expositores del de-
ductivo constructivismo se destacan Popper,
Kuhn, Lakatos y Toulmin, quienes desde sus res-
pectivas propuestas conciben las ciencias experi-
mentales como constructos tedricos y no conjun-
tos de observaciones sistematicas, contrario a la
posicion empiro - positivista, donde el conoci-
miento es el producto de las observaciones de la
realidad extrasubjetiva. En esta perspectiva la
teoria precede la observacion y la funcién del
experimento es contrastar las teorias elaboradas
por los cientificos. El progreso cientifico no es un
proceso lineal, acumulativo y continuo, sino que
es un desarrollo de la comunidad cientifica y con
respecto a esta Ultima dificilmente abandona sus
concepciones tedricas y cuando lo hace no es el
colectivo en total, sino los creadores de las nue-
vas teorias.

En esta vision epistemolégica se escribe el pre-
sente proyecto de investigacion, ya que se conci-
ben el conocimiento y el progreso cientifico como
un proceso no lineal y producto de las elaboracio-
nes de los cientificos como sujetos cognoscentes
gue construyen y reconstruyen sus estructuras

conceptuales, metodoldgicas, actitudinales y
axiolégicas, desde las cuales interpretan y expli-
can la estructura y funcionamiento de la naturale-
za y la sociedad. (Gallego Badillo y Pérez Miran-
da, 1994)

Lo pedagdgico

Se parte de que el conocimiento es un proceso
histérico, permanente, continuo e idiosincrasico,
a partir y en contra de las ECMAAs que el sujeto
elabora en la interaccion extrasubjetiva.

Por un lado la concepcién behaviorista del apren-
dizaje se centra en el paradigma estimulo res-
puesta, reforzando la conducta deseada y extin-
guiendo la no deseada, y surge la evaluacion por
objetivos, donde su principal funcién es la de
cuantificar el saber y homogenizar a los estudian-
tes en cuanto a lo cognitivo se refiere.

Por otro lado surgen como alternativas concep-
ciones pedagogicas como el aprendizaje signifi-
cativo, el aprendizaje como cambio y la transfor-
macion intelectual.

El aprendizaje significativo se centra en la convic-
cion de que los estudiantes poseen una estructu-
ra conceptual y de como relacionan los nuevos
contenidos con los viejos dependera el aprendi-
zaje. En esta propuesta el estudiante trasciende
su papel pasivo y se convierte en actor de su pro-
pio aprendizaje relacionando el nuevo conoci-
miento en forma no arbitraria, no verbalista e in-
corporandolo substantivamente en su estructura
conceptual y en este intento se manifiesta un fac-
tor afectivo; Novak, desde la posicién del apren-
dizaje significativo propone los mapas conceptua-
les como un instrumento evidenciador de las tra-
mas conceptuales o proposicionales de los estu-
diantes los cuales a su vez sirven como estrate-
gia pedagoégica y didactica y para evaluar el
aprendizaje significativo.

En otras palabras, un mapa conceptual permite
plasmar las representaciones mentales de signifi-
cados y formas de significar de un concepto
cientifico determinado.

Apoyados en las investigaciones y legados epis-
temoldgicos de Popper, Kuhn y Lakatos, en las
Ultimas décadas han emergido una serie de inda
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gaciones cuya mayor pretension es establecer
cémo se construye el conocimiento cientifico,
social y tecnologico. Posner (1988) propuso un
modelo de cambio conceptual, que posteriormen-
te fue modificado a cambio conceptual y meto-
dolégico (Carrascosa. A y Gil Pérez, D 1985).
Estas propuestas fueron evolucionando con las
consideraciones en torno a actitudes (Schibeci
1982, Gené 1991) y como lo proponen los profe-
sores Gallego Badillo R y Pérez Miranda R, es-
taria incompleta sino incluyera el cambio axiologi-
co (1994).

En este orden de ideas el aprendizaje es un pro-
ceso de reconstruccion y de construccion de sig-
nificados, formas de significar y de actuar. Pero
que hacen referencia a los significados de las
construcciones idiosincrasicas, que necesaria-
mente llevan al cognoscente a una negociacion
0 transaccion con el colectivo, la comunidad
cientifica o cultural.(Gallego Badillo R, y Pérez
Miranda R. 1999)

Lo didactico

En un principio dominaron, en el quehacer edu-
cativo, los planteamientos empiro positivistas y la
reduccién de lo didactico a una serie de algorit-
mos, previa asimilacién de la ensefanza y el
aprendizaje como una transmision repeticion de
informacion. Esta concepcion tuvo su maximo
desarrollo en la tecnologia educativa.

El cambio paradigmatico a una perspectiva de-
ductiva constructivista en el campo de la ense-
flanza y el aprendizaje de las ciencias experi-
mentales va dar lugar a una didactica de tipo
constructivista (Gallego Badillo. R. y Pérez Miran-
da R. 1999). Si aprender es construir y recons-
truir significados, formas de significar y de actuar
y ensefiar es ordenar el ambito pedagdégico y
didactico, entonces se infiere a que el proceso de
ensefianza aprendizaje en ciencias es propiciar
ambitos pedagogicos y didacticos que generen la
construccion y reconstruccion de las ECMAAs y
de conformidad con el proyecto de vida de quien
aprende que se enmarque en lo aceptado por la
comunidad cientifica.

Sobre Evaluacion

Partiendo de lo anteriormente expuesto la eva-

luacion es concebida desde los presupuestos
epistemoldgicos deductivo constructivista y en-
marcada en un modelo pedagdgico y didactico
constructivista, cuya intencionalidad es una edu-
cacion centrada en la reconstruccion de significa-
dos, formas de significar y de actuar, debe exige
una transformacién en cuanto a la planeacién y a
la evaluacion en el contexto de una actividad
cognoscitiva que sigue una dinamica no lineal,
tanto en cada estudiante como en el colectivo,
ademas la funcién de esta es la de poder hacer
factible emitir un juicio de cuanto mas o menos
se aproximan las elaboraciones de los estudian-
tes a la concepcidn aceptada por la comunidad
cientifica, y por lo cual, la evaluacion ha de cons-
tituirse en un instrumento impulsador del aprendi-
zaje total y no de clasificador de los estudiantes
en capaces 0 incapaces, de inteligentes o no,
ademas de evidenciar la efectividad de la estrate-
gia pedagdgica y didactica, el papel del educador
y las concepciones epistemolégicas, pedagoégi-
cas y didacticas de la institucion educativa.

En este proyecto se plantea la evaluacién por
competencias, que es a juicio de la proponente,
lo que posibilitaria los desarrollos congruentes
con lo postulado teéricamente.

De una parte los principios constructivistas parten
de la conviccion que el conocimiento como tal no
se haya en el mundo, sino que es una construc-
cién del sujeto cognoscente, inmerso en una co-
munidad. Los seres humanos construyen su rea-
lidad elaborando estructuras de significado, for-
mas de significar y de actuar en un contexto es-
pecifico.

Por otra las ciencias experimentales son de
caracter hipotético deductivo, es decir, desde la
estructura conceptual, metodolégica, actitudinal y
axioldgica de los hombres y mujeres de ciencia
se construyen hipétesis y conjunto de hipétesis
gque se contrastan a la luz de las teorias existen-
tes y empiricamente.(Popper 1962)

Una de las tendencias dominantes hoy en dia en
evaluacion es el de por competencias, en esta
categoria se hace conveniente distinguir entre
dos posiciones extremas al respecto. La primera
asume las competencias como un saber de eje-
cucion, que se logra a partir de un entrenamiento
sistematico, lo cual se enmarca en el modelo Be-
haviorista del aprendizaje.
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La segunda asume competencia como una
construccion de ser humano surgida desde la
teoria de la cognicion. Desde alli se entiende co-
mo la reconstruccién de significados, formas de
significar y de actuar riguroso y sistematico de
una persona dentro de un colectivo.

El origen de competencias esta con los lingiis-
tas, que en la emergencia de construir teorias
cognoscitivas opuestas a las behavioristas, retor-
nan el concepto competencia. Por una parte
Chomsky 1965, las define como la capacidad y
disposicion para la actuacién y la interpretacion.
La utilizacion del término capacidad conduce a
connotaciones genetistas en cuanto obedeceria
al desarrollo o perfeccionamiento de potencialida-
des innatas, cuyo limite estaria necesariamente
acotado en el tiempo después del cual el ser
humano no tendria otra posibilidad (GALLEGO
BADILLO R. 1999). Sin embargo, en cuanto al
uso de disposicién y actuacion son ligables a los
actuales resultados de las investigaciones de las
actitudes hacia la ciencia.

Gardner 1998 asume las competencias como el
desarrollo de habilidades y destrezas adquiridos
mediante un entrenamiento sistematico, posicion
igualmente manifestada por Brookling 1997 y
Kufman 1995, a lo que el profesor Gallego Badillo
hace una fuerte critica evidenciando dos proble-
mas intrinsecos: el primero es asumir competen-
cias como un saber de ejecucion y el segundo es
la externalidad frente al saber; también su cosifi-
cacion, en cuanto lo convierte en un paquete que
tiene un valor en razoén de que puede ser utiliza-
ble. Desde esta posicidon se emparientan con la
educacion centrada en el paradigma estimulo
respuesta y con la evaluacion por obijetivos.

Por otra parte, el profesor Gallego Badillo, (1999)
plantea que las competencias son conceptuales,
metodoldgicas, estéticas, actitudinales y axiol4gi-
cas, y que también tienen un caracter complejo y
por tanto requieren de una teoria de la compleji-
dad para que se pueda elaborar un modelo que
se ajuste a ellas. Ademas, agrega que las com-
petencias son afectivas.

Desde esta Optica, la evaluaciéon se inscribe en
un marco teérico distinto, que tiene como punto
de partida lo que el estudiante ya sabe, lo que
posibilita al individuo a involucrarse en la interac-
cion con el objeto de conocimiento, lo que convo-

ca a una participacion activa, creativa y de con-
trastacion experimental y negociacion concep-
tual, inscribiendo el proceso evaluativo en una
dindmica no lineal en las interacciones ensefian-
za aprendizaje.

Dentro de esta concepciéon el docente es un
agente activo, dinamizador, que se ve involucra-
do en el proceso evaluativo porque cuando eval-
Ua a sus estudiantes se evalUa a si mismo y a su
desempefio pedagégico y didactico.

De este modo la evaluacion da cuenta de la orga-
nizacion del ambito para propiciar experiencias
de aprendizaje y de la transformacién conceptual.
metodoldgica. actitudinal, axioldgica y estética de
los estudiantes en su proceso de interaccion ob-
jeto de conocimiento y la negociacion entre este
y lo establecido por la comunidad cientifica.
(Gallego Badillo y Pérez Miranda 1999).

Entonces las competencias son la interrelacion
de la estructura de significados y formas de signi-
ficar para conducir a una forma de actuar idénea
y en el seno de una comunidad

El profesor Gallego Badillo establece que las
competencias al ser cognoscitivas ello implica el
compromiso de involucrar al sujeto cognoscente,
ademas entenderlas como estructuras dindmicas
y se circunscribe en la actividad del conocer.
Desde la teoria kantiana, el autor hace referencia
a ese actuar de la razén que se realiza en la for-
mulacién y solucién de interrogantes a cerca de
la naturaleza del mundo.

De acuerdo con sus planteamientos se es parti-
dario de competencias cognoscitivas que encajan
en el interior de un curriculo direccionado hacia la
formacién cientifica y tecnoldgica de los estudian-
tes; vertebrada esta por una ensefianza y un
aprendizaje cientifico signados por el cambio
conceptual, metodoldgico, actitudinal y axiolégi-
co, es decir que persiga la reconstruccion y cons-
truccion de nuevos significados, formas de signifi-
car y de actuar, rigurosas y sistematicas. Se trata
de formar gente creativa, pues es la creatividad
la que permite competir con calidad y excelencia,
en el mundo globalizado actual, el de la sociedad
del conocimiento. La dimensién cognoscitiva se
refiere a la reconstruccién y construccién de sa-
beres con una historia comunitaria de produccién
de conocimiento, saber que debe ser mirado des-
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de sus posibilidades de interpretacion en si, tanto
como de la porcién de mundo al cual se hace
referencia, y de lo que sugiere para seguir ac-
tuando creativamente.

La dimensién afectiva hace referencia a la er6tica
por el saber dado, es decir, al compromiso de
construir y reconstruir nuevas competencias. La
dimension actuacional es actuar desde si para
los otros y en el seno de una comunidad. por lo
gue es enteramente comunitario, a su vez lo cog-
noscitivo tiene una dimensién afectiva y actuacio-
nal, ya que implica en y hacia un saber determi-
nado para si y para interactuar con los
otros .lgualmente sucede con las dimensiones
restantes, la afectiva y la actuacional. De alli los
planteamientos de Gallego Badillo, R (2000) so-
bre la complejidad y la dindAmica de las compe-
tencias.

De esta manera se entiende que las dimensiones
se codefinen entre si e interactlan holisticamente
en la construccién y reconstruccion de significa-
dos, formas de significar y de actuar, a partir y en
contra de la ECMAAs elaboradas en la interac-
cién con la realidad extrasubjetiva.

MARCO METODOLOGICO

Desde las intencionalidades que motivaron el
proyecto de investigacion se pretende proponer
una estrategia didactica y Pedagdgica que pro-
moviera el cambio de concepcién que han cons-
truido los estudiantes con miras a comparar los
ECMAAs iniciales con las finales.

Para tal propésito, se propusieron actividades
con énfasis en el cambio metodoldgico, concep-
tual y actitudinal que esta influenciado por el
cambio axioldgico.

El problema. De acuerdo con las investigaciones
realizadas en Enero- Junio de 2000 se aprecio la
dificultad de los estudiantes para elaborar con-
ceptos quimicos; al asimilarlos de forma inco-
herente y sin sentido se han visto abocados a
memorizar significados tipo glosario, sin relacio-
narlos con su estructura cognoscitiva, se ve la
necesidad de promover la propuesta de Aprendi-
zaje Total con la intencionalidad de lograr la
transformacion de las ECMAASs, por lo cual se
hace indispensable introducir una forma de traba-

jo en el aula distinta y una evaluacion que permi-
ta formular unos indicadores desde los cuales se
puedan emitir juicios consensuados acerca de la
calidad de los resultados del proceso ensefianza
aprendizaje y reconociendo que la evaluacion por
objetivos y sus modificaciones en la evaluacion
por logros e indicadores de logros pueden ser
superadas, se propuso hacerlo por la evaluaciéon
centrada en la reconstruccion y construccion de
significados, formas de significar y de actuar en
el seno de una comunidad.

¢ Es posible que una evaluacion direccionada por
la reconstruccién y construccion de significados.
formas de significar y de actuar con respecto a
los conceptos cientificos (Materia. Enlace quimi-
co y Reaccion quimica) responda a los intereses
de los estudiantes del grado 1002 del Colegio
Distrital Juan Lozano y Lozano jornada mafiana?

Disefio de la investigacion. Este proyecto de in-
vestigacion cualitativa se realiz6 en tres etapas:

Etapa de diagndstico, en esta etapa se ausculta-
ron las concepciones que los estudiantes habian
construido sobre materia, enlace quimico y reac-
ciones quimicas, mediante una prueba semantica
y mapas conceptuales.

Etapa de aplicacién, partiendo de los saberes
que los estudiantes poseian organizados en EC-
MAAs y con miras a confrontarlos con los acepta-
dos por la comunidad cientifica, se realizaron
lecturas y escrituras interpretativas y reflexivas
en forma individual y grupal, permitiendo expre-
sar por escrito las ideas propias evitando la me-
morizacién. Se realizaron las siguientes lecturas:

“Materia bloque fundamental universo” (Anexo
No. 1)

“Una fiesta elemental” (Anexo No. 2)

“Nuestro organismo laboratorio” (Anexo No. 3)

Etapas para evidenciar las trasformaciones de
las ECMAAs. La principal intencionalidad de esta
etapa fue explicitar el cambio conceptual, meto-
doldgico, actitudinal y axioldgico.

RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados que a continuacion se presentan y
analizan fueron obtenidos antes y después de
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direccionada por la propuesta de aprendizaje to-
tal con miras a la reconstruccién y construccion
de las competencias cognoscitivas.

Resultados de la prueba semantica. En los resul-
tados obtenidos tanto en la aplicacion inicial co-
mo final de cada uno de los conceptos, se anali-
zan a la par para asi evidenciar las transforma-
ciones de las estructuras conceptuales, meto-
doldgica, axiologicas y actitudinales con respecto
a materia, enlace quimico y reaccién quimica

En la prueba inicial con respecto a materia se
evidencia que los estudiantes en su totalidad han
construido un significado con respecto a éste
concepto, que un grupo representativo ha elabo-
rado una concepcion alejada de lo aceptado por
la comunidad cientifica, relacionandolo con el
universo, otro grupo ha elaborado una concep-
cion clasica de la misma y un tanto relaciona ma-
teria con energia, aceptado actualmente por la

comunidad cientifica.

Con respecto a enlace quimico, se pone de mani-
fiesto el uso, impreciso de lenguaje cientifico co-
mo cohesion y electronegatividad, un porcentaje
elevado de estudiantes han construido una con-
cepcion de unién entre 4tomos, un grupo mas
pequefio, una construccion mecanica del mismo
y una minoria ha elaborado concepciones no
aceptadas por la comunidad cientifica. Lo que
quiere decir que en la historia de las ciencias se
lleg6 a concebir como la unién de atomos en vir-
tud de una fuerza de atracciéon y muchos no tie-
nen un constructo que le permita expresar qué es
enlace.

Al igual que en el concepto materia y enlace qui-
mico, la prueba inicial sobre reaccién quimica
arroja informacién que evidencia que los estu-
diantes hacen uso de una metodologia de la su-
perficialidad y llegan a construir ideas que en

CAT. CONCEPCION INCIAL % CONCEPCION FINAL %
M
A Todo lo que tiene un lugar en el espacio y tiene masa 27.5
Todo lo que tiene masa y energia 12.5 | Todo lo que ocupa un lugar en el espacio y tiene masa 82.5
T Todo lo que tiene volumen y energia 25
E Todo lo que existe en el universo y tiene masa, volumeny | 10 | Energia concentrada 125
R energia
Todo lo que conforma un cuerpo y tiene masa y volumen 5 | Todo lo que ocupa un lugar en el espacio, tiene masa y volumen 5
| Todo lo que existe en el espacio 17.5
A Todo lo que nos rodea 25
N | Union de 4tomos 225
' Unio6n de atomos para formar un agregado atdbmicoouna | 2.5
AN molécula Unién de dos o més elementos 10
— Unién de conjuntos de 4tomos para lograr una estabilidad | 2.5 | Unién de dos o mas atomos 375
= mas fuerte, cumpliendo con las normas de la electronega- Union de dos 0 mas atomos para formar compuestos o moléculas | 12.5
P tividad Fuerza de atraccion entre dos 0 més 4tomos 25
g Unién de elementos 10 | Unién de 4&tomos que comparten o trasfieren electrones 7.5
1 Union de atomos con carga uno positiva y la otra negativa | 5 | Agrupar dos 0 mas atomos para alcanzar ocho electrones en la 25
M Conjunto de fuerzas entre &tomos 20 | capa més externa
I Forme de agrupacion 2.5 | Mezcla de dos o més sustancias 25
«<— | Cohesion entre particulas 7.5 | NS/NR 25
<> | Conexion entre uno 0 mas atomos 20
E Transformacion de unas sustancias en otras 7.5
A Combinacion de dos 0 mas elementos 2.5 | Proceso quimico 7.5
c Combinacién de dos o més sustancias 17.5 | Es un proceso quimico donde unas sustancias interaccionan para | 72.5
c Union de sustancias para formar otras 5 | dar lugar a unas nuevas
2 Union de varias sustancias 10 | Interaccion de los atomos de los reactivos para formar productos 5
o U Unién de compuestos para formar otros 12.5 | Cambio quimico que resulta de la combinacién de dos o mas
N T [ Interaccion de dos o mas elementos o compuestos 7.5 | sustancias 25
N| Cruce de sustancias 2.5 | Cambio quimico que se da cuando chocan las particulas de los
I | Mezcla de sustancias 5 | diferentes elementos en los cuales las identidades de ellos cam- 25
| NS/INR 37.5 | bian y se dan nuevos enlaces.
A\ NS/NR 2.5
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alguna época fueron aceptadas, pero que con el
progreso cientifico y tecnoldgico entraron en regre-
sion, como la de concebir la reaccion quimica
como una combinacién unién de dos o0 mas sus-
tancias para formar otras; por otra parte un un
pequefio grupo lo relaciona mas con mezcla, co-
sa que esta alejada de los acuerdos cientificos y otros
no han construido ningun significado al respec-
to.

Después de haber aplicado la estrategia pedago-
gica y didactica se obtuvieron avances significati-
vos en la construccién y reconstruccion de signifi-
cados, formas de significar y de actuar, sobre
materia, enlace y reaccion quimica, sin embargo,
el concepto materia evoluciond en la gran mayor-
ia hacia una visién clasica de la misma, en algu-
na medida esto es indicio de la dificultad de rela-
cionar materia con energia, por el alto grado de
abstraccion que implica la categoria energia.

Con respecto al concepto de enlace quimico, un
alto porcentaje lo concibe finalmente como una
union o agrupacion de atomos en virtud de una
fuerza, actualmente alejada de lo aceptado por la
comunidad cientifica pero se constituye en un
progreso en la medida de que los estudiantes
reconstruyeron y construyeron sus ECMAAs, a
diferencia de un pequefio porcentaje que se
arraigé en la concepcion inicial de relacionar en-
lace con mezcla y otros que no respondieron.

Referente al concepto reaccidn quimica, la ma-
yoria lo concibe como un proceso quimico y de
éste porcentaje un alto niumero de ellos elabora
una forma de significar al respecto relacionandolo
con interaccion entre sustancias, al igual que una
pequefia muestra lo relaciona con interaccion
entre atomos para formar nuevas sustancias,
concepcion que se aproxima a las aceptadas ac-
tualmente por la comunidad de especialistas.
Otros estudiantes no saben, no responden, lo
gue puede ser un indicativo que no se logro invo-
lucrarlos en su propio proceso de aprendizaje,
impidiendo de éste modo compromiso con la
construccion y reconstruccion de significados,
formas de significar y de actuar.

Resultados y andlisis de los mapas conceptuales.

Los mapas conceptuales iniciales sobre materia
muestran como los estudiantes, al construirlos,
no tuvieron las jerarquizaciones conceptuales ya

que desconocen significados fundamentales, co-
mo la discontinuidad de la materia, ademas, las
relaciones entre conceptos no son validas, pues
carecen en su gran mayoria de conectores, tam-
bién se evidencian confusiones con respecto a
atomo, molécula, sustancia, mezcla, elemento,
compuesto, entre otras. Con respecto a los
ejemplos clarificadores estan ausentes en las
tramas conceptuales. Después de haber realiza-
do las actividades que se disefiaron para propi-
ciar el cambio conceptual y metodoldgico se evi-
dencia que en un nivel general aumentaron el
ndamero de jerarquizaciones, las proposiciones
vélidas y los ejemplos clarificadores, que se asu-
men como indicio de la transformacién de las
ECMAASs, que sobre el concepto materia y los
relacionados a éste hicieron los estudiantes.

Sobre los mapas conceptuales de enlace quimico
se observa que se hizo esfuerzo en la construc-
cion de estos ya que las relaciones proposiciona-
les son completas, poseen mayores niveles de
jerarquizacion. Sin embargo, predomina la poca
reconciliacion integradora reflejado en el escaso
namero de relaciones cruzadas y el poco uso de
ejemplos clarificadores.

El altimo mapa conceptual relacionado con reac-
cién quimica tiene una mejor estructuracion en la
mayoria de los estudiantes, porque involucran
mayor cantidad de conceptos inclusivos discer-
niendo mejor la jerarquizacion, ademas la recon-
ciliacion y la diferenciacién progresiva. También
se manifiesta el uso apropiado de conectores.

Resultados y andlisis de las composiciones

La intencionalidad de la realizacion de esta prue-
ba fue en primer lugar, analizar el uso significati-
vo del lenguaje cientifico, de los significados, for-
mas de significar y de actuar de los conceptos
materia y enlace, con el fin de contrastarlos con
las relaciones hechas en los mapas conceptuales
y los significados de la prueba semantica.

En las composiciones sobre materia y enlace
quimico, al igual que en los mapas conceptuales
sobre estos mismos, se pone de manifiesto el
uso impreciso de los conceptos relacionados con
éste, ademas de que en la mayoria de los estu-
diantes de la primera lectura y en la segunda
existe la tendencia a relacionar los significados
de los conceptos implicados de forma tipo glosa-
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aprendizaje memoristico y repetitivo. A diferencia
de los restantes estudiantes que intentan recrear
y crear en contextos diversos, composiciones
que muestran ideas centrales y secundarias insi-
nuando un discurso, que a su vez manifiestan
mayor imprecisién en las ECMAAs, ademas de
reflejar el uso incorrecto del lenguaje cientifico en
un contexto cotidiano.

La transformacion de las ECMAAs implicé nece-
sariamente que se produjera en los estudiantes
una crisis paradigmatica 0 mejor una competen-
cia entre proposiciones y conjunto de proposicio-
nes tedricas de los estudiantes a la luz de las
construcciones del docente, de lo que se puede
inferir que los estudiantes reconocieron que sab-
ian y como han llegado a construir ese saber.

CONCLUSIONES

El grupo de estudiantes con que se hizo la inves-
tigacion, mostr6 las ECMAAs iniciales y la trans-
formacion de estas a unas finales distintas.

Basados en los resultados obtenidos se puede
afirmar que un trabajo abordado desde las nue-
vas teorias explicitadas y las consecuentes estra-
tegias, insintan efectividad en las transformacio-
nes de las ECMAASs, pero que es necesario
hacer cambios, tanto a los instrumentos como al
tratamiento de los resultados.

Asumir competencias como el desarrollo de des-
trezas y habilidades para su uso en contexto,
porque al igual que logros y objetivos, se reduce
el proceso de ensefianza aprendizaje a un acto
mecénico. De otra manera la evaluacion tendria
como funcién contrastar los programas de inves-
tigacién que se realizan en el aula asumidas las
competencias cognoscitivas para propiciar un
aprendizaje total de la quimica como ciencia ex-
perimental.
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Criterios Aspectos No. | %
Est.
Desarrollada 26 | 65
IDEA Aceptada por la comunidad cientifica 18 | 45
CENTRAL | Alejado de la comunidad cientifica 5 | 125
No aceptado por la comunidad cientifica| 3 75
No desarrollada 14 | 35
IDEAS Desarrollada 22 | 55
SECUN- Aceptada por la comunidad cientifica 12 | 30
DARIAS Alejado de la comunidad cientifica 10 | 25
No desarrollada 18 | 45
Coherente 9 | 225
TITULO | Incoherente 15 | 375
No tiene 16 | 40
Hay discurso 3 75
DISCURSO | Se insinda un discurso 16 | 40
No hay discurso 21 | 525
USO DEL | Preciso 18 | 45
LENGUAJE | Impreciso 2 5
CIENTIFICO | Cotidiano 20 | 50
OTROS Resumen 24 | 60
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Criterios Aspectos No.
Est.
Desarrollada 34 | 85
IDEA Aceptada por la comunidad cientifica 29 | 725
CENTRAL | Alejado de la comunidad cientifica 3 7.5
No aceptado por la comunidad cientifica | 2 5
No desarrollada 6 15
IDEAS Desarrollada 30 | 75
SECUN- Aceptada por la comunidad cientifica 16 | 40
DARIAS Alejado de la comunidad cientifica 14 | 35
No desarrollada 10 | 25
) Coherente 14 | 35
TITULO Incoherente 5 | 125
No tiene 22 55
Hay discurso 14 | 35
DISCURSO | Se insinda un discurso 15 | 375
No hay discurso 11 | 275
USO DEL | Preciso 31 | 775
LENGUAJE | Impreciso 2 5
CIENTIFICO | Cotidiano 7 | 175
OTROS Resumen 17 | 425
SEMINARIO
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Aula 404 B

Departamento de Quimica
U.P.N

ESPERE EL . 34 DE. . .

| Seminaris de Quimica

EL ESTRUCTURALISMO DE BERZELIUS.

Un anélisis histérico”

Diana Alexandra Novoa Castellanos ™~

"Toda nuestra teoria no es mas que un
medio de conceptualizar de manera con-
sistente los procesos internos de los
fendmenos, y es presumible y adecuada
cuando todos los hechos cientificamente
conocidos pueden deducirse a partir de
ella. Este modo de conceptualizacion bien
pudiera igualmente ser falsa y, por des-
gracia, es presumible que lo sea con fre-
cuencia; aun asi, en un determinado per-
iodo en el desarrollo de la ciencia, puede
servir también para el caso, también co-
mo una teoria verdadera. La experiencia
aumenta, aparecen hechos que no con-
cuerdan, y uno se ve forzado a ir en bus-
ca de un nuevo modo de conceptualiza-
cion dentro del cual estos hechos puedan
acomodarse también y de esta manera sin
duda, los modos de conceptualizacion se
alteraran de una edad a otra, al ampliarse
la experiencia, y la verdad completa
quizés nunca llegue a alcanzarse"

Jons Jacob Berzelius

n el discurso del Manual de Quimica
(1.808) de Berzelius, se observa una
caracterizacion epistemoldgica con res-
pecto a la concepcion de ciencia donde

se evidencia su dinamismo, por ende las verda-
des no se mantienen, incluso se puede avanzar a
partir de conceptualizaciones que después se
demuestran como falsas. También es importante
decir que los pensamientos de un cientifico, pue-
den llegar a ser divergentes, de los que se consi-

deran son representativos de una época.

z Ponencia presentada en el Seminario de Quimica, en 1999

>z Estudiante del Departamento de Quimica de la U.P.N.
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En 1.802 se gradud Berzelius y se fue a Estocol-
mo a ejercer como meédico y a trabajar en sus
ratos libres en la que llegaria a ser una de las
mas brillantes y fecundas carreras en toda la His-
toria de la Quimica, a un punto tal, que puede
afirmarse sin lugar a dudas que Berzelius fue el
mas influyente de todos los quimicos de la prime-
ra mitad del siglo XIX,

Los trabajos de Berzelius se extendieron sobre
multiples ramas de la Quimica tedrica y experi-
mental. Consagro largos afios de trabajo al anali-
sis quimico, desarrollando numerosas técnicas
nuevas y colocando sobre una base estrictamen-
te cuantitativa las leyes estequiométricas. Corri-
gi6 asi muchos de los antiguos resultados de
Dalton, a quien consideraba un experimentador
infame. En esta forma, contribuyé a la consolida-
cion y extension de la teoria atémica.

Introdujo ademas los simbolos quimicos, basa-
dos en los nombres en latin de las sustancias, y
cre6 una nomenclatura quimica que ensefio a los
guimicos a pensar y discurrir en términos de ato-
mos. Su sistema de simbolos es béasicamente
actual, y constituyé un importante avance frente
al antiguo farrago de simbolos basados en esfe-
ras, en nombres vernaculos, simbolos de la alqui-
mia o de la latroquimica.

Berzelius pasé mucho tiempo consagrado a la
determinacion precisa de los pesos atomicos y
equivalentes de los elementos y llegd a constituir
una tabla que es casi idéntica a las aceptadas en
la actualidad. Hizo muchas innovaciones en el
laboratorio, tales como la introduccién de las
mangueras de caucho y los frascos lavadores, o
la invencion del papel filtro. Preconizé el uso del
soplete de boca para las investigaciones en Mi-
neralogia. Determind varios elementos nuevos,
tales como el Cerio, el Torio y el selenio y fue el
primero en aislar el Titanio y el Zirconio.

Fue bastante disciplinado en su produccion escri-
ta, enuncid su teoria dualista "Ensayos sobre la
Teoria de las Proporciones Quimicas sobre la
Influencia Quimica de la Electricidad".(1819). La
mas destacada fue el "Tratado de Quimica", pu-
blicado inicialmente en 1.808, siendo traducidas
varias de sus ediciones. Ademas de su numerosa
produccién edité durante 38 afios el "Anuario de
la Investigacién en las Ciencias Fisicas", El cual
edit6 hasta su muerte en 1.848.

Su magnifica produccién no dependié totalmente
de los medios e instrumentos con que contaba;
fue asi como disefio y construyé gran parte de
ellos.

El sistema de Berzelius se basaba en la idea de
que la particula minima de un cuerpo simple esta
dotada de una polaridad eléctrica; pero en los
polos, las electricidades de cada signo no se en-
cuentran en fuerzas equivalentes. Por eso cada
cuerpo presenta un caracter electro-positivo 0
electronegativo. Esta polaridad es la causa del
grado de afinidad y de la unién de los cuerpos
simples entre si.

Las reacciones quimicas van acompafadas por
reacciones eléctricas. Esta teoria se conocié has-
ta comienzos de nuestro siglo con el nombre de
teoria dualista, porque segun ella todos los com-
puestos estan constituidos por un elemento o
agrupamiento electropositivo y otro electronegati-
vo. La electrdlisis lo mostraba, efectivamente, asi
como para la mayor parte de los compuestos mi-
nerales. Pero algunos de ellos como los 6xidos,
carecian de polaridad; Berzelius los llamé cuer-
pos neutros.

Este sistema tuvo sus antecedentes, asi: En
1.791 Galvani realiz6 estudios sobre "Electricidad
Animal"; suponia que era idéntica a los espiritus
vitales que provenian del cerebro y de acuerdo al
resultado de sus experiencias con ranas, ase-
mejo los musculos exterior e interior de las patas
de las ranas las cuales formaban una especie de
condensador de botella de Leyden pequefio y los
nervios se comportaban como lo hace un con-
ductor frente a la botella, a partir de entonces a la
electricidad animal se le llamo Galvanismo, nom-
bre con el que se conoci6 la corriente eléctrica
por muchos afios.

La suposicion de Galvani hacia pensar que el
movimiento muscular se debia al paso de un flui-
do peculiar desde los nervios hasta los musculos,
actuando el arco como conductor de tal fluido al
cual Galvani identificé con el fluido eléctrico ordi-
nario. Por su parte Volta, acepta en principio la
hipétesis de la electricidad animal, elimina la pre-
sencia de la fuerza vital, argumenta que el movi-
miento muscular se debe a la accién de la electri-
cidad comun y corriente.
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En 1.775 inventa el electroforo; en 1 .782 el con-
densador de electricidad el cual detecta cargas
eléctricas pequefias; en 1.787 estructura un
electroscopio de laminas colgantes similar al que
habia inventado Abraham Bennette. Volta piensa
gue la rana de Galvani, mas que una botella de
Leyden, era un detector de electricidad suma-
mente sensible, conclusién a la que llegé luego
de envolver dos laminas de papel de estafio al
rededor del nervio crural de una rana y hacer pa-
sar una débil descarga eléctrica entre ellas.

J. C. Reil en 1792 sugiere que el fenébmeno ob-
servado por Galvani se debia a la electricidad
comun, excitada por el contacto entre dos meta-
les y que el no era mas que un electroscopio sen-
sible.

Asi mismo, Nicholson y Carlisle (1800) observa-
ron la electrélisis del agua, fenémeno que genero
controversia entre los afios 1800 y 1805. Por el
mismo afio Humpry Davy se interesa en el galva-
nismo y en 1806 realiza la primera exposicion
coherente de los hechos de la electroquimica. En
1807 consiguio la electrdlisis de la potasa en pla-
cas y su descomposicion, descubriendo asi el
potasio y posteriormente el sodio.

Estos descubrimientos llevaron al quimico
aleman Seebeck a observar que los productos de
la descomposicién de la barita y de la estroncia-
na tenian aspecto metélico; y al sueco Troms-
dorff a preparar por electrélisis una amalgama de
amoniaco. Meses mas tarde, Davy contindia sus
investigaciones y aisla el bario en aleacién con el
hierro, habiéndose enterado por Berzelius y
Pontin el modo de utilizar el mercurio como cato-
do para recoger los productos de descomposi-
cion, consiguid aislar sucesivamente, el bario, el
estroncio, el calcio y el magnesio. Otras tierras,
como el aluminio, la glusina y la silice se resistie-
ron a sus esfuerzos, pero Davy sospechd siem-
pre la presencia de un metal en su composi-
cion.Después de considerar los resultados obte-
nidos en la electrélisis de muy variados tipos de
disoluciones y de analizar los distintos efectos
producidos sobre los electrodos, concluye que la
fuerza de combinacion no es otra cosa que el
efecto del estado eléctrico de los cuerpos.

El enlace quimico recibié asi la primera explica-
cion fisica que lo reducia a otro tipo de fuerza

general que empezaba a ser conocida en esos
dias: la electricidad. La explicacién de las reac-
ciones quimicas por las fuerzas eléctricas es an-
terior a los descubrimientos de Davy, ya Priestley
habia propuesto asimilar las fuerzas eléctricas y
guimicas. Los alemanes Winterl y Ritter volvieron
a enunciar la idea. Ritter fue el primero en obser-
var (1.798) que los metales se clasificaban en el
mismo orden considerando su facilidad de oxida-
cion o sus propiedades eléctricas. En 1.804
Oersted publicé una teoria en la que aparece por
vez primera en esta forma la idea de dos fuerzas
antagonicas siempre opuestas; La acidez y la
alcalinidad, la oxidacion y la reduccion eran para
él efectos del exceso de una de esas fuerzas so-
bre la otra. El ejemplo de la pila eléctrica le servia
para mostrar que las fuerzas quimicas y las fuer-
zas eléctricas son idénticas.

Casi en la misma época Avogadro enuncié una
teoria muy parecida a la de Oersted, aunque mas
general. Davy tenia también ideas parecidas.
Avogadro considerd dos propiedades comunes a
todos los cuerpos, la oxigenicidad y la oxidabili-
dad, una de las cuales disminuye cuando aumen-
ta la otra; estableciendo una clasificacién de los
cuerpos que coincidia con la obtenida por el
método eléctrico.

Michael Faraday en 1.833 destaca que muchos
filosofos estan todavia sefialando diferencias en-
tre las electricidades de distintas fuentes; o cuan-
do menos, poniendo en duda si su identidad ha
quedado “demostrada”. Las variedades en cues-
tion son: “Comun", que es producida por friccion;
"Voltaica", o producida por acciéon Quimica;
Magnética”, producida en generadores electro-
magnéticos; "Térmica", la producida por calenta-
miento del punto de contacto de metales distin-
tos, y “animal”, la producida, por ejemplo, por las
anguilas eléctricas.

El programa experimental se funda en el razona-
miento de que si puede demostrarse que todas
estas electricidades son idénticas en sus efectos,
entonces, a pesar de lo diferente de sus orige-
nes, tiene que ser esencialmente la misma. Los
efectos claves son la evolucion del calor, la pro-
duccién de magnetismo, la descomposicion qui-
mica, ciertos efectos fisiolégicos y la capacidad
de producir chispas. Faraday ide6 un detector de
corrientes eléctricas muy sensible; habia demos-
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también pueden fluir a través de espacios huecos
ocupados por aire, si se calienta el aire.

El principio adoptado por Faraday en sus demos-
traciones experimentales tuvo que rezar mas o
menos asi: "Si diversas causas, aparentemente
diferentes, tienen efectos totalmente semejantes,
tanto de caracter cualitativo como de caracter
cuantitativo, estas causas tienen que ser en reali-
dad unay la misma.

El segundo principio implica que toda la gama de
efectos utilizados para la comprobacion esta pro-
ducida por una misma potencia activa.

El sistema dualista de las combinaciones quimi-
cas se deducia pues, para Berzelius, de las ca-
racteristicas eléctricas de los 4&tomos, los atomos
electropositivos daban con el oxigeno 6xidos
basicos y los 4&tomos electronegativos daban Oxi-
dos acidos, a estos compuestos los llamd cowm-
PUESTOS DE PRIMER ORDEN; la combinacién de un
oxido basico con un Oxido acido daba una sal
neutra, que son COMPUESTOS DE SEGUNDO ORDEN;
la combinacién de dos sales neutras puede con-
ducir a las sales dobles, llamadas COMPUESTOS
DE TERCER ORDEN; finalmente los hidratos de di-
chas sales dobles son llamados COMPUESTOS DE
CUARTO ORDEN. Obviamente para Berzelius la
afinidad entre los componentes de un compuesto
decrecia a medida que aumentaba su orden, y la
electrolisis era exactamente el fenébmeno contra-
rio de la combinacion.

La teoria dualista se convertia en un intento de-
darle una explicacion racional y coherente de
acuerdo, con los conocimientos del momento, a
el por qué se posibilita que la materia "cuerpos”
se mantengan unidos. Hoy en dia se sabe que la
identificaciéon de las fuerzas quimicas con fuerzas
electrostéticas es esencialmente correcta, pero
en sus inicios esta concepcidn condujo a algunas
conclusiones erréneas, en particular a la de con-
siderar imposible que los elementos gaseosos
estuviesen formados por moléculas diatémicas.
En efecto, si las fuerzas eléctricas en juego fue-
sen Unicamente las de atraccion o repulsion elec-
trostaticas entre atomos considerados como es-
feras indivisibles, los atomos de un mismo ele-
mento, todos ellos con igual carga, solo podrian
repelerse y no podrian unirse para formar molé-
culas, como Avogadro con razén habia supuesto.
Berzelius clasificd los cuerpos en dos clases:

electropositivos y electronegativos. Los cuerpos
simples que pertenezcan a la primera clase, asi
como sus 6xidos, siempre adquieren electricidad
positiva cuando se encuentran con cuerpos sim-
ples u 6xidos pertenecientes a la segunda clase y
los 6xidos de la primera clase siempre se com-
portan con los de la segunda como lo hacen las
bases solidificables con los acidos.

“Segln su carécter , los cuerpos pueden
arreglarse en la siguiente serie, que co-
mienza con las mas electronegativa: O,
S, N, F, Cl, Br, |, Se, P, As, Cr, Mo, W, C,
Te, Ta, Ti, Si, H/l Au, Os, Ir, Pt, Rh, Pd,
Hg, Ag, Cu, U, Bi, Sn, Pb., Cd, Co, Ni, Fe,
Zn, Ce, Th, Zr, Al, Y, Be, Mg., Ca, Sr, Ba,
Li, Na, K. De todos los cuerpos, el oxige-
no es el mas electronegativo. Como nun-
ca es positivo en relacién con ningun
otro, y como, de acuerdo con todos los
fendmenos quimicos conocidos hasta el
presente, no es probable que algun ele-
mento de nuestro globo pueda ser mas
electronegativo, reconocemos en él a un
negativo absoluto”

En todo modelo o teoria cientifica sobre los fené-
menos se corresponde con una clasificacion pro-
pia, donde se ordenan los conceptos y "cuerpos"
de manera que encuentran un orden y ubicacion
I6gicas. Apenas formulada, la teoria dualista hallé
su modo de expresion gracias a la notacién
simbdlica publicada por Berzelius en 1.818.

Los antiguos simbolos quimicos habian caido en
desuso desde hacia tiempo, cuando Lavoisier se
sirvio de ellos varias veces para escribir las pri-
meras ecuaciones quimicas de la literatura cienti-
ficas. Bergman los utilizé en sus cuadros de afini-
dades. Tras la reforma de la nomenclatura Has-
senfradtz y Adet publicaron un sistema de simbo-
los relativamente sencillos, los signos de los ele-
mentos se combinaban para representar los com-
puestos pero esos signos no presentaban nunca
ninguna indicacion de pesos proporcionales .

Dalton imaginé la primera representacion simboli-
ca relacionada con el sistema de los atomos y
con su tabla de pesos atdmicos. Esta representa-
cion se destaca por su sencillez; todos los simbo-
los son circulos en cuyo interior figuran signos
distintivos para cada elemento, la férmula del
compuesto se escribia yuxtaponiendo tantos
simbolos como atomos de cada elemento en-
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en la combustidn de aquel. Las representaciones
de Dalton sugieren incluso una cierta estructura
molecular, nocidn que aparecera casi medio siglo
mas tarde.

Independientemente de sus trabajos sobre la po-
laridad de los elementos y los compuestos, Ber-
zelius realiz6 investigaciones sobre la composi-
cion ponderal de los cuerpos quimicos, descubrié
asi y dio a conocer los trabajos de Richter, que
habian caido en el olvido, adopt6 los puntos de
vista de Dalton sobre las proporciones miltiples y
emprendié nuevos célculos para una tabla de
equivalentes con base en el oxigeno = 100. Rea-
liz6 largos trabajos de analisis para fijar las pro-
porciones exactas de los diversos elementos en
los compuestos y las razones segun las cuales
se unen.

Escogié como simbolo de cada elemento la pri-
mera letra de su nombre latino, junto con una
segunda letra, cuando ello era necesario para
evitar confusiones; por ultimo, se le ocurrié el uso
de exponentes numéricos en las formulas para
evitar la yuxtaposicion repetida de una misma
letra. Asi nacio la notaciébn moderna, que entrd
en uso muy rapidamente.

El Mineralogista francés Beudat publicé su nota-
cién con las iniciales de los nombres franceses.
La notacién de Berzelius se hizo imprescindible,
sobre todo desde el momento en que los trabajos
de quimica organica empezaron a multiplicarse.
El cientifico sueco no dejé nunca de perfeccio-
narla pero las modificaciones que introducia hac-
fan cada vez mas dificil la utilizacién, por eso se
fueron abandonando sucesivamente.

En 40 afios se habia renovado completamente la
guimica entre Lavoisier y Berzelius, liberada final-
mente de todos los obstaculos de los 20 siglos
anteriores, entraba definitivamente en su fase
moderna.

Los sistemas teéricos expuestos por Berzelius,
dominaron la primera mitad del siglo XIX, y ain
subsisten en el lenguaje de los quimicos de hoy
en dia, a pesar de que el siglo ya paso.

En este sentido la afirmacion de KARL POPPER,
(1962) de que las teorias progresan porque al
enfrentarse a problemas que no pueden resolver,
o al encontrarse en desacuerdo con la

Experiencia, son refutadas y reemplazadas por
otras que logran resolver estos problemas. Asi
mismo, durante el desarrollo de sus sistemas de
teorias, Berzelius introdujo para su aplicacion
modelos mateméticos; es de resaltar su obstina-
cién en su deseo de lograr el mayor desarrollo de
la quimica ya que no se daba por vencido; si se
enfrentaba a algin contratiempo buscaba la ma-
nera de solucionarlo para seguir adelante.

Segun Kuhn(1972), un cientifico cuando se ve
enfrentado a una anomalia, no renuncia al para-
digma que lo ha llevado a la crisis. Los paradig-
mas solo se rechazan cuando se presenta un
candidato alterno para reemplazarlos. Berzelius
nunca rechazé sus teorias, precisamente porque
nunca vio ese candidato alterno. Las teorias de
sustituciones y tipos no respondian a las pregun-
tas que el hacia, y no respondian por que estas
preguntas no le parecian ni interesantes ni impor-
tantes. Habia que hacer avanzar la ciencia en
vez de enredarse en discusiones que "retardaban
el progreso".

El sistema de teorias que propuso Berzelius, con-
tribuy6é a una redefinicion de las ciencias de la
época; le dieron forma a la vida cientifica, esta-
bleciéndose como un nuevo paradigma, siendo
aceptado por la comunidad cientifica de enton-
ces, que la tomaba como fuente de métodos, pro-
blemas y normas de resolucién. La adopcién del
paradigma propuesto por Berzelius generé una
verdadera revolucidn cientifica en su época.
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LOS NUEVOS RETOS DE
LA METALURGIA®

Andrés aguirre ”

e denomina metalurgia al conjunto

de actividades encaminadas a la

obtencion de metales Utiles, a partir
de sus fuentes (menas metdlicas), asi como la
preparacion de aleaciones entre ellos y sus trata-
mientos térmicos y mecanicos.

Al respecto y en primer lugar, los metales no sue-
len encontrarse, en la naturaleza en estado libre
(elemental) o nativo. Solo la plata (Ag.), el oro
(Aun), el cobre (Cu), el mercurio (Hg) y los meta-
les del grupo del platino, se encuentran en este
estado) aunque casi_todos se hallan también for-
mando combinaciones. En la parte sélida de la
corteza terrestre solo se encuentran compuestos
estables e insolubles de los metales (6xidos, Oxi-
dos parcialmente hidratados, sulfuros, carbona-
tos, sulfatos y silicatos). Las sales solubles
(cloruros, sulfatos y carbonatos) se encuentran
en las aguas marinas o en depésitos subterrane-
os originados por la desecacion de lagos o ma-
res.

Después de la extraccion, separacion y procesa-
miento de esos metales, estos se pueden solidifi-
car con dos 0 mas metales o con algun elemento
no metalico como el carbono; que es lo que se
denomina aleacidon. Muy pocos metales se em-
plean en estado puro. Se utilizan como diferen-
tes tipos de mezclas mas o menos complejas.

Desde el punto de vista industrial, las aleaciones
deben sujetarse a la condiciéon de que sus com-
puestos sean solubles en estado liquido, y al pro-
ducirse la solidificacion alcancen la homogenei-
dad necesaria para los diversos usos. Las propie-
dades de las aleaciones dependen del tipo de
ordenamiento de los atomos, Las aleaciones pre-
sentan diversas ventajas frente a los metales pu-
ros: mayor dureza y resistencia asi como la tem-
peratura de fusion siempre inferior, al menos a la

o
Ponencia presentada en el Seminario de Quimica, en 1999

00
Estudiante del Departamento de Quimica de la U.P.N.

de uno de sus componentes, tienen aspecto pa-
recido a los metales nobles y son mas economi-
cas que al menos un de sus componentes.

Principales aleaciones

Nombre Composicion, propiedades,
aplicaciones
Alnico Ni 20%, Fe 63%, Al 12%, Co 5%
Alta permeabilidad magnética. Imanes
Constastan | Ni 40% Cu 60%
Pares termoeléctricos
Plata Ni 22%, Zn 26%, Cu 52%
alemana | Bisuteria y cuchilleria
Ni 80%, Cr 20%
Nicrom IV | Baja conductividad eléctrica, hilo para
resistencias
Nicrom Ni 60, Cr 40%
Hilo para resistencias
Metal de | Cu 67%, Sn 33%
Espejos Reflectores
Laton Cu 67%, Zn 33%
Tubos, planchas, cartuchos
Duraluminio | Al 95.5 %, Cu 3%, Mn 1%, Mg. 0.5%
Piezas de aeroplanos y automéviles
Bronce Cu 90%, Al 10%
de Duro. Equipos expuestos a liquidos
aluminio | corrosivos
Co 55%, Cr 22%, W 17%, Fe 3.5%,
Estelita C1.5%
Muy resistente a la corrosion
Ni 46%, Fe 54%, C trazas.
Platinita | Coeficiente de dilatacion muy bajo
Hilos de entradas para lamparas elec.
Ni 72%, Cu 26.5%, Fe 1,5%
Monel Inoxidable

Valvulas, chapas, y otros
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Nuevos metales

Las superaleaciones son materiales basados en
mezclas con una distribucion isotdpica de atomos
de diversos metales. Los atomos que constituyen
dichas aleaciones estan distribuidos en dos fases
(y, ¥). Los cristales diminutos y normalmente
cubicos de la fase y' se incrustan en una matriz
formada por la fase y. Esta fase es la responsa-
ble de la mayor dureza de las superaleaciones de
Niquel.

La superaleacion se fabrica fundiendo una pieza
de niquel y agregando aluminio. El tamafio final
de las particulas y' se controla variando la veloci-
dad de enfriamiento del material. La extrema fra-
gilidad de la fase y' se disminuye mediante la
adicion de pequefias cantidades de Boro (un
0,02% de B es capaz de convertir la fase y' de
Aluminio y Niquel, de fragil en ductil). Las super-
aleaciones de Ni presentan limitaciones a tempe-
raturas muy elevadas, en estos casos se utilizan
aleaciones de Cobalto.

Por otra parte las aleaciones de cobalto tienen
menor resistencia que las superaleaciones de
aluminio y niquel, utilizadas en grandes cantida-
des por la industria aeronautica y espacial. Estas
aleaciones estan formadas por metales refracta-
rios y carburos metalicos, y generalmente contie-
nen elevadas cantidades de cromo, que aumenta
la resistencia a la corrosién, son mas faciles de
soldar que las superaleaciones y pueden romper-
se bajo esfuerzos térmicos.

En ciertas aplicaciones, como en las turbinas de
los aviones, importa mas el peso de cada compo-
nente que la elevada resistencia mecanica o la
consistencia a elevadas temperaturas. Las alea-
ciones mas elevadas para este supuesto son las
de Titanio, ellas constan de dos fases, en el pro-
ceso de enfriamiento se solidifican en primer lu-
gar los cristales de la fase B; a temperaturas mas
bajas cristaliza la fase A dentro de la matriz de la
fase B. Estas aleaciones son menos densas que
las de cobalto y que las superaleaciones de
niquel, pero presentan el problema de que no
resisten temperaturas moderadamente altas. De-
terminados materiales intermetdlicos de titanio,
aluminio, TiAl y TisAl tiene menor densidad, ma-
yor rigidez elastica y mayor capacidad para man-
tener sus propiedades a temperaturas superiores
gue las aleaciones convencionales de titanio.

Nuevas Técnicas de Procesado de Metales.

Las técnicas modernas de procesado posibilitan
que la metalurgia obtenga el maximo provecho
de los nuevos conocimientos microestructurales,
asf:

Solidificacion Direccional. Es una de las técnicas
mas modernas, en este tipo de solidificacion, la
mayor parte del molde se precalienta a tempera-
turas proximas al punto de fusién del metal, la
seccion inferior del molde se rodea con una placa
de cobre enfriada con agua (plato frio). El molde
se mantiene en una "zona caliente" cubierta por
una campana aislante térmica. El metal liquido se
cuela en el molde y empieza a solidificar en el
plato frio, y los cristales formados en el fondo del
molde crecen en largas columnas. Este tipo de
solidificacion se aplica en superaleaciones de
Niquel y otras aleaciones como las eutécticas,
gue se forman afiadiendo a la aleacion liquida de
niquel y aluminio, cierta cantidad de molibdeno y
solidificando direccionalmente la mezcla.

La solidificacion direccional produce &labes de
turbina resistentes a la termofluencia, paulatina
elongacion del alabe debida a la fuerza centrifu-
ga: a— en el moldeo habitual el metal fundido se
cuela en un molde cerdmico y se deja enfriar. El
metal cristaliza simultdneamente en muchas zo-
nas, y el resultado final es un &labe policristalino
con los cristales orientados al azar. b - en la soli-
dificacion direccional, el molde se precalienta y
se mantiene dentro de una campana de paredes
refractarias. La parte inferior del molde esta en
contacto con una base de cobre refrigerada con
agua. El metal fundido se vierte en el molde y
este se retira lentamente de la campana. Los pri-
meros cristales se nuclean cerca de la base refri-
gerada; luego crecen formando grandes colum-
nas. Asi, los limites de los granos de los alabes
resultan paralelos a la fuerza centrifuga que obra
sobre ellos al estar en servicio, con lo que dicha
fuerza no rompe su cohesién; por tanto, los ala-
bes resisten la termofluencia y no se fisuran, al
girar los alabes aumentan su resistencia si des-
aparecen los limites de grano y se convierten en
monocristales. c- una mejora al proceso anterior
es disefiar un cuello de botella helicoidal en el
molde para que cuando este abandone la campa-
na refractaria, los cristales columnares empiezan
a crecer pero solo uno cruzara el cuello de bote-

Pag. 15



&

DEPARTAMENTO DE QUIMICA - MARZO DE 2001

lla Este cristal crece ocupando la parte superior
del molde y se obtiene un alabe monocristalino.
Se ofrecen en el mercado los granos de la micro-
estructura de los tres tipos de alabes.

Hechurado Superelastico. Ciertos metales son
susceptibles de experimentar deformaciones del
orden del mil por cien de su longitud inicial sin
romperse. Estos materiales superelasticos pue-
den forjar en formas complejas, eliminando mu-
chas etapas de mecanizacion y de acabado .Los
materiales hechurados superelasticamente son
menos costosos de mecanizar y exhiben una no-
table uniformidad quimica y microestructural.

Compactacidn Isostética. Este tipo de compacta-
cion en caliente permite construir un componente
a partir de secciones de distintas aleaciones,
también se utiliza para subsanar defectos en pie-
zas premoldeadas.

Solidificacion Répida. Gracias a esta técnica, los
metales fundidos se enfrian a velocidades de
hasta diez grados por segundo, las aleaciones
enfriadas rdpidamente tienden a ser bastante
homogéneas, pues los cristales no disponen de
tiempo suficiente para nuclear y crecer. La solidi-
ficacion rapida puede dar lugar a fases meta es-
tables que ofrecen interesantes propiedades que
empiezan a ser objeto de estudio, estas fases
metaestables son fases cristalinas o semicristali-
nas dotadas de cierta estabilidad aunque menor
que las de las fases de las aleaciones obtenidas
por enfriamiento lento.

Existen diversos procedimientos para enfriar rapi-
damente las aleaciones, uno de los més sencillos
consiste en rociar el metal liquido y proyectar las
gotas contra una superficie fria; otro método es el
de atomizacion, en virtud del cual se enfrian las
gotas del metal liquido rociandolas en una atmés-
feras de gas inerte extremadamente frio; otra
técnica de enfriamiento rapido utiliza laseres de
elevada potencia, el haz se proyecta rapidamente
sobre la superficie del material, formando finas
capas de material fundido, estas capas se enfrian
gracias a la masa del solido que no ha sido afec-
tada por al laser; es el proceso que se conoce
como "vitrificado por laser".

Aplicaciones

Las superaleaciones son adecuadas en sistemas

destinados a convertir y generar energia, pues
poseen gran resistencia mecanica a elevada tem-
peratura y en medios agresivos, en este sentido
cabe sefialar que necesidades tecnol6gicas de
las industrias aerondautica y aerospacial constitu-
yen los factores de demanda principales de este
tipo de materiales.

El hechurado superplastico se aplica en la indus-
tria luminotécnica y en la fabricacién de estructu-
ras de uso aerodinamico, por esta compactacion
isostatica en caliente se obtienen aleaciones es-
peciales que se utilizan para dispositivos quirdrgi-
Ccos.
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Dislpaciin centl

El siguiente texto es una version de PPDQ,
tomado de: www.amug.org/~rwiley/
Organic_Chemistry_Sitel
heterocyclic_compounds.htm

Los compuestos heterociclicos tienen uno o mas
de los atomos de carbono de un anillo sustituidos
por otros atomos, por ejemplo, oxigeno, nitrége-
no o azufre.

Estos de pueden clasificar en dos categorias:

Compuestos heterociclicos no_aromaéticos: tales
como epoxidos u otros éteres ciclicos o aminas.

Compuestos heterociclicos aromaticos son com-
puestos en los que el anillo tiene un sistema de
enlaces pi deslocalizados tal como sucede en el
benceno.

Este tipo de sustancias incluye un gran namero
de compuestos naturales de gran importancia
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nutricional y terapéutica.

Un importante ejemplo es la piridina, analoga al
benceno con uno de los grupos C-H sustituido
por un atomo de nitrégeno.

H
\C_C/
H—c/ \il'
. [ ]
Voo
r “H
H

Cada uno de los atomos de la estructura tiene
hibridacién sp? y utiliza un orbital p para formar el
sistema de electrones pi por encima y por debajo
del plano de la molécula.

En la piridina, el atomo de nitrégeno tiene un par
electrénico solitario (“libre”) en uno de los orbita-
les hibridos sp®.

Los sistemas de enlaces pi deslocalizados de la
piridina y el benceno son similares, esto genera
ciertas semejanzas en las propiedades del anillo,
pero el par de electrones solitario sobre el nitré-
geno y la mayor electronegatividad de este, traen
como consecuencia diferencias significativas.

A diferencia del benceno, la piridina es soluble en
solventes polares y completamente miscible con
el agua debido a la posibilidad de formacion de
puentes de hidrégeno entre ambos compuestos.

Debido a la alta electronegatividad del atomo de
nitrégeno la piridina es una molécula polar y por
lo tanto soluble en solventes polares.

H H
\C_C/
H c/ B \il' H
-, I "
r “H
H

El par electronico solitario sobre el atomo de
nitrogeno hace que la piridina sea algo basica,
aunque es significativamente menos basica que
las aminas alifaticas.

De la misma manera que el benceno, la piridina
es susceptible de sustitucion electrofilica, sin em-
bargo es mucho menos susceptible que el bence-
no.

Hay tres anillos heterociclicos, con cinco atomos
de carbono, muy importantes.

/

/

\

FURANO

L]
I—

TIOFENO PIRROL

Como estan dibujados, estos anillos parecen que
son simples y que contienen dos dobles enlaces,
pero un examen mas detallado muestra el carac-
ter aromatico de estas moléculas.

Cada atomo de carbono utiliza orbitales hibridos
sp? para formar tres enlaces sigma. El orbital p
(“puro”) restante, de cada carbono, se utiliza para
formar enlaces pi. El atomo de oxigeno también
utiliza orbitales hibridos sp?, pero solamente dos
son utilizados para formar enlaces sigma con los
carbonos vecinos. El tercer orbital hibrido sp?
contiene un par de electrones solitario apuntando
directamente fuera del anillo. El orbital p (“puro”)
restante, se utiliza para formar enlaces pi con el
anillo.
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Un total de seis electrones son utilizados en la
deslocalizacion del sistema de enlaces pi. El pi-
rrol y el tiofeno tienen una estructura electrénica
similar.

Los anillos aromaticos de cinco miembros son
“ricos” en electrones pi distribuidos sobre los cin-
co atomos de manera uniforme. Trayendo como
consecuencia que estos anillos tengan una alta
densidad electrénica negativa, haciéndolos extre-
madamente susceptibles a reacciones de sustitu-
cion electrofilica, a diferencia de los anillos
aromaticos de seis miembros.

Una buena cantidad de compuestos de origen
natural contienen anillos aromaticos, tales como:

\ / COOH
Acido Nicotinico

También llamado Niacina (vitamina del complejo
B). Se encuentra en la mayoria de los organis-
mos. Una dieta deficiente en niacina produce una
enfermedad llamada pelagra.

IEHEIEH2HH2

==

Triptamina

Amina inddlica producida en una de las rutas me-
tabdlicas del tirptéfano.

X
=
N
Quinolina
NH,
N7 | N})
Ny
\
H
Adenina

Base purica (6-aminopurina) ; uno de los compo-
nentes fundamentales de todos los acidos nuclei-
Ccos.

o cH
GH I
3
M N
A A
o rlql N
CH,

Cafeina

1,3,7-trimetilxantina. Alcaloide presente en gran
namero de plantas, como el té, café y el mate; de
interés farmacoldégico.

HO J'CH 2CH2 HH 3

IT=3x

Serotonina

5-hidroxitriptamina. Vasoconstrictora y bronco-
constrictora, favorece la agregacién plaquetaria y
estimula el peristaltismo; interviene en la neuro-

trasmision.
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JABONES, DETERGENTES Y LEJIAS

Seria muy facil lavar ropas, la piel, platos y otros
si el agua disolviera todo tipo de suciedad y cual-
quier tipo de manchas; seria suficiente un simple
enjuague. Pero el agua, al igual que otros liqui-
dos, disuelve a unas sustancias mejor que a
otras. Esto es debido a la polaridad de las sus-
tancias: si las moléculas del solvente se atraen
mas fuertemente una a otras que a las moléculas
de suciedad, dificilmente la disolveran.

El agua es un disolvente excelente de las sustan-
cias polares, tales como las sales, que se dis-
ocian en iones y los azlcares que tienen regio-
nes cargadas. La molécula de agua es un dipolo,
en el que los atomos de hidrogeno estan carga-
dos parcialmente positivos y el atomo de oxigeno
cargado parcialmente negativo. Cuando las molé-
culas de agua se encuentran con una de sucie-
dad polar, se atren electrostaticamente y se la
llevan consigo. Sin embargo, a las moléculas no
polares, tales como las de grasas y aceites, no
les sucede lo mismo. Estas se solubilizan en sol-
ventes no polares, tales como el percloroetileno y
nafta, pero son solventes nocivos y contaminan-
tes.

Aqui es donde cobran importancia los jabones y
los detergentes. Sus moléculas tienen en sus
estructuras una caracteristica interesante que les
permite que se utilicen como limpiadoras. Tienen
un extremo no polar (hidrocarbonado) y otro polar
0 idénico. Esto hace que en el agua formen mice-
las, pequefias formas esféricas, con sus extre-
mos polares hacia fuera y los no polares hacia
adentro. En la parte interna de la micela se di-
suelven las moléculas oleosas (no polares), asi,
al lavar con agua jabonosa, en las micelas que-
dan atrapadas las moléculas no polares y son
arrastradas mecéanicamente.

JABONES

En su mayoria son sales alcalinas (sodio, pota-
sio) de acidos grasos, obtenidas como productos
de la saponificaciéon de lipidos (triglicéridos). En
un extremo de la molécula se encuentra un grupo
carboxilo (polar) y en el otro una cadena carbo-
nada (no polar). Al mezclar jabén con el agua,
sus iones alcalinos se disuelven y las cadenas
cargadas negativamente forman micelas. Esas
cadenas recubren las moléculas de agua, redu-

ciendo asi su tension superficial y facilitando su
penetracion en los tejidos. Sin embargo, con el
agua dura se presentan dificultades.

DETERGENTES

Los iones hierro, calcio y magnesio, de carga
positiva, presentes en el agua dura, se unen al
extremo de carga negativa, impidiendo la forma-
cion de micelas. Pero con los detergentes lo an-
terior no es problema. La parte negativa (polar)
de su estructura esta compuesta por grupos sul-
fonatos o etoxisulfonatos, entre otros, unidos a
sus cadenas hidrocarbonadas. Aunque estos
grupos tienen carga negativa, la atraccién con los
iones presentes en el agua dura es débil, y por lo
tanto, conservan su propiedad limpiadora.

LEJIAS

Hay algunas manchas de tinta que se fijan tanto
que es dificil disolverlas. Para eliminarlas hay
que destruirlas. Sus colores suelen estar asocia-
das con electrones de enlace débil, como los
dobles enlaces. Las lejias atacan esos electrones
y hacen uso de atomos expulsores de electrones
(oxidantes), tales como el oxigeno o cloro, para
eliminarlos: asi las moléculas de la mancha se
incoloros e invisibles.

BLANQUEADORES

Al envejecer, los tejidos blancos toman un tono
amarillento, debido a que empiezan a absorber
luz del extremo azul del espectro en vez de refle-
jarla. Para evitar lo anterior, a muchos detergen-
tes se les afiade blanqueadores. Estos tintes
fluorescentes absorben la luz ultravioleta, invisi-
ble, y emplean su energia para emitir luz azul.
Ese azul extra oculta lo amarillo del tejido. Ex-
puesto a la luz solar, un tejido blanqueado pre-
senta una intensa luminosidad azulada con blan-
cura brillante. Ahora casi todos los tejidos blan-
cos se pretifien con blanqueadores.
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Refovencia B

LA ENSENANZA PARA LA COMPRENSION.
Vinculacién entre la investigacion y la practica
(1999) Martha Stone Wiske ( Compiladora) Paidos,
Buenos Aires. 446 paginas.

La “comprension” es uno de los principales objetivos
a conseguir a través de la educacion. No obstante es
poco lo que se ha estudiado acerca de este proceso. La
obra aqui referenciada muestra los resultados, y un
conjunto de reflexiones, en torno al tema de la com-
prension, producto de un proyecto de Investigacion
adelantado por varios investigadores de la Universidad
de Harvard durante cerca de 6 afios.

La obra es un compendio de los trabajos de investiga-
cién en el campo de la comprensidn adelantados por
varios autores como David Perkins, Martha Stone,
Daniel Gray y Hovard Gardnerd, entre otros.

La obra se halla dividida en cuatro grandes capitulos.
En el primero se analizan las bases de la ensefianza
para la comprension, en el segundo se examinan las
implicaciones de la ensefianza para la comprension en
el contexto especifico del aula, en el tercero se presen-
tan algunas propuestas para evaluar la comprension de
los alumnos en el aula y en el cuarto capitulo se plan-
tean las bases para promover la ensefianza para la
comprensidn en el contexto educativo.

Los capitulos en general plantean diversidad de pre-
guntas en torno no solo a la comprensién de los alum-
nos sino también al pensamiento de los profesores y la
forma como estos pueden emplear la ensefianza para la
comprension con el fin de superar diversidad de obsta-
culos en los procesos educativos.

COMPRENDER Y TRANSFORMAR
LA ENSENANZA. (1999).
Gimeno Sacristan José y Pérez Gomez Angel. Edi-
ciones Morata, Madrid. 445 paginas.

Las practicas educativas constituyen procesos muy
complejos orientados por lo general por creencias in-
genuas y de sentido comun. sobre lo que es la ensefian-
za y el aprendizaje. La investigacion sobre las practi-
cas educativas se constituye en la principal actividad
que puede emancipar a los profesores y demas comu-
nidad educativa de los obstaculos que se oponen a la
transformacion de la ensefianza. En la obra aqui refe-
renciada se plantean algunas cuestiones de importan-
cia que pueden servir como punto de referencia pa-
ra ,mejorar nuestra comprension del fendmeno educa-
tivo y transformar la ensefianza.

La obra se halla dividida en XI capitulos en los que se
analizan aspectos referentes a las funciones sociales
de la escuela, las concepciones de aprendizaje que
guian la labor educativa, la ensefianza para la com-
prension, el curriculum, los contenidos de la ensefian-
za , la evaluacion y la formacion de profesores en la
ensefianza para la comprension.
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