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Resumen

Resumen

Palabras Clave: Educacion en ciencias, uso racional y eficiente de energia, estrategias
de ensefianza, temperatura, calor, energia, conservacion de energia, colector solar.

Este trabajo tiene como propdsito presentar una estrategia de ensefianza que hace
énfasis en la construccion de los conceptos asociados a la fisica térmica a partir de los
principios fisicos del funcionamiento de un colector solar, como una forma en donde el
estudiante pueda relacionar los conceptos que intervienen en una aplicacién y le permita
contribuir la creaciéon de mejores modelos explicativos, estructurando un cambio en las
preconcepciones que tienen alrededor de la Fisica y los conceptos que en ella se
abordan, debido a que comunmente perciben un cumulo de definiciones operacionales y
lo fundamental debe ser un acercamiento a una ciencia que cobre sentido, relevancia y
se perciba util, donde ellos puedan comprender y aplicar conceptos en la solucion de
diferentes situaciones problema y se muestra un analisis donde los resultados finales
producen cambio en los niveles conceptuales.

Abstract

Keywords: Science Education, rational and efficient use of energy, teaching methods,
temperature, heat, energy, energy conservation, solar collector.

This work aims to present a teaching strategy that emphasizes building the associated
thermal physics from the physical principles of operation of a solar collector, as a way in
which students can relate the concepts involved in an application and allows creating
better contribute explanatory models, structuring a change in the preconceptions they
have about physics and concepts discussed therein, which commonly perceive a host of
operational definitions and the fundamentals must be an approach a science that have
meaning, relevance and perceived useful, where they can understand and apply concepts
in solving different problem situations and shows an analysis where the final results
produce change in the conceptual levels.
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Introduccion 1

Proélogo

En la practica docente he identificado que los conceptos que generan mayor dificultad
para que los estudiantes comprendan son los conceptos asociados al calor, las ideas de
como transmitirlo y las formas de aprovecharlo eficientemente; lo cual considero
suficiente motivo para buscar una estrategia innovadora que permita ensefar estos
temas y facilitar la labor docente y al mismo tiempo que los alumnos puedan reconocerlos
y aplicarlos.

La estrategia que aqui se desarrolla ayuda la comprension de conceptos fisicos
necesarios tales como el concepto de calor, el concepto de temperatura, ideas sobre
energia térmica, como aprovechar de forma eficiente la energia del Sol y algunos efectos
necesarios para calentar agua utilizando un colector solar; se construye una alternativa
que consiste en la observacién y analisis del funcionamiento de los colectores solares a
partir de verificar las condiciones y las caracteristicas de materiales que hacen posible los
efectos dentro de un colector solar para establecer conexiones entre conceptos y la
aplicacion util.

Con el fin de acercar a los estudiantes a adquirir mejor comprensién sobre eventos que
involucren fisica térmica y conceptos de energia y que a mediano plazo se despierte
mayor interés en estudios relacionados con la fisica y en especial el reconocimiento y el
manejo de los recursos energéticos del entorno y asi, empiecen a desarrollar ideas y
logren consolidar la importancia de cada concepto fisico que interviene en el
funcionamiento de un colector solar o cualquier sistema alrededor.



Introduccion 2

1.INTRODUCCION

El ser humano por naturaleza asocia y relaciona los acontecimientos del mundo externo
de acuerdo al nivel de necesidades que requiere para su existencia. Es comun aceptar
gue cuando se organiza informacién, se crean modelos y cuando se teoriza a partir de los
eventos del entorno es posible construir un conocimiento general, confiable y eficiente de
nuestra naturaleza, esperando que estas sean las acciones minimas en la ensefianza de
los conceptos de calor; sin embargo, en la practica se esta transmitiendo informacién
que carece de sentido para los estudiantes.

“En el ambito de la ensefianza de las ciencias naturales y haciendo énfasis en ensefar fisica, la
ensefianza se centra en la comunicacion de los logros histéricos de la teoria, teniendo en cuenta
una linea cronoldgica y los aportes realizados por los cientificos que se han enfocado en la teoria.
Este procedimiento de trabajo ha permitido que el conocimiento y los aprendizajes en ciencias
naturales de los estudiantes se conviertan en un conjunto de contenidos memorizables” (Garcia,
Florez, 2004) [1].

Evitando al maximo soélo repetir informacion, se pretende un estudio de los procesos de
transformacién energética a partir de la observacién, indagacién y analisis del
funcionamiento de los colectores solares que ayudara a los estudiantes a comprender los
conceptos de calor, temperatura y energia térmica, con el fin asi que los estudiantes
logren evidenciar una forma util de los conceptos asociados al calor y que su utilizacién
conserva el medio ambiente y conlleva a beneficios econdmicos ademas de contribuir en
ganar conciencia sobre el uso racional de la energia disponible [2].

Este trabajo presenta una estrategia didactica para el aprendizaje de los conceptos de
calor, temperatura y conservacién de energia que integra tres aspectos: la valoracion de
los resultados obtenidos con el funcionamiento de un colector solar, los conceptos
tedricos asociables al funcionamiento del colector solar y su aplicacion a situaciones
cotidianas similares.

Esta propuesta se implementé como estrategia piloto con estudiantes de grado décimo
del colegio Rochester, de Chia y se evalud con pruebas de seleccion multiple, disefiadas
para tal fin y se aplicaron siguiendo la metodologia planteada por Cohen y Manion’ [3].

1 Cohen, L. y Manion, L., Métodos de Investigacion Educativa, (Editorial la muralla, Madrid, 1990). Cap. 8.
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2.;RESENA DE COMO SE ENSENA LOS
CONCEPTOS DE CALOR, TEMPERATURA
Y CONSERVACION DE ENERGIA?

A continuacion se presenta un analisis en tres textos y se muestra como cada texto
aborda los conceptos de calor, temperatura y conservacién de energia, con en fin de
tener un panorama actual de como se ensefian estos conceptos y establecer elementos
que permitan mejorar su comprension.

Cada texto se mira desde el formato, la secuencia, la forma de explicar los conceptos, la
presentacion de ejemplos y ejercicios.

Los textos elegidos son usados por los docentes para la ensefianza de los conceptos
térmicos asociables al funcionamiento de los colectores solares, estos textos proponen,
con frecuencia, ejercicios que no estimulan la comprensién de los conceptos en su
solucion; ademas, no hacen énfasis en la interpretacion de los resultados. Los
estudiantes se preocupan mas por la memorizacion de los conceptos para poderlos
recordar cuando aplican los algoritmos, que por su comprension. Adicionalmente las
propuestas pedagogicas de los textos no tienen en cuenta el diagnéstico de
conocimientos y habilidades que les permita el aprendizaje de los temas.

2.1 Estrategias para el aprendizaje

El formato en cada uno de los textos puede determinar la facilidad en el acceso a
la informacién y comprension de los temas. Los tres textos, Fisica (Giancoli, 2006)
[4], Fisica (Wilson, Buffa y Lou, 2007) [5] y Fisica | (Tippens, 2009) [6] manejan un
formato similar. Los dos primeros, de la editorial Pearson manejan el color azul
para resaltar conceptos y cuadros de explicacién. El libro de Mc Graw Hill
presenta el color rojo con el mismo fin.

Cada uno de los libros introduce una novedad en la didactica de mostrar los
temas, asi pues, en el texto de Tippens (2009) se incluyen recuadros de color rosa
en los cuales se presentan los ejemplos y algunos textos cortos relacionados con
cada uno de los temas que se presentan. De igual forma, la introducciéon de nuevo
vocabulario se escribe en rojo y se resalta de forma continua durante la
explicacién de los temas.

Para el caso de los dos textos de Pearson, el de Wilson (2007) y Giancoli (2006),
el formato es similar en el manejo de color y diagramacioén. Aqui los titulos y
recuadros se hacen en color azul y se incluyen lecturas que contextualizan los
temas que se abordan. La presentacién de nuevos conceptos es amplia con el
uso del margen, asi como una presentacion de variedad de problemas. El uso de
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ejemplos es detallado, donde cada uno cuenta con la descripcién, una soluciéon
detallada y una nota o formulaciéon de un problema para el estudiante.

Pearson, en la version de 2007 cuenta con Physlet y la indicacion al margen de
los textos para remitir al uso de paginas web como ampliacion de los temas.

En el uso de figuras y de imagenes, los textos recurren a fotos en formato blanco
y negro con temas de actualidad y del uso de graficos y tablas como soporte en la
explicacién de los temas.

2.2 Secuencia de temas en textos sobre fisica
térmica

Para la revision de los textos se hizo una valoracién de la forma de como se abordan los
temas de temperatura, calor y termodinamica. Al tratarse de libros escolares son
comunes las similitudes, pero también existen algunas diferencias en el manejo de
prioridades y del uso de ejemplos y problemas, las cuales se describen a continuacion.

En Fisica (Giancoli, 2006) se dedican tres capitulos para los temas de temperatura, calor
y termodinamica y explica que se trata de la teoria cinética. Inicia con la explicacién de la
teoria atomica de la materia donde se remonta a los griegos y luego se muestra la teoria
atomica haciendo un recorrido histérico de los avances en el tema en la historia.

Al margen, se presentan figuras para mostrar la trayectoria de una particula y los
ordenamientos atémicos de un sodlido, un liquido y un gas, y se continda con un ejemplo
acerca de la estimaciéon de la distancia entre atomos, en donde se presenta el
planteamiento, la solucion (paso a paso) y una nota. A continuacion se presentan los
conceptos de temperatura y la definicién de termdmetros, las escalas de temperatura con
ejercicios y figuras explicativas y el equilibrio térmico y la ley cero de termodinamica.

Luego se explica la expansion térmica mostrando la expansién lineal acompafada de una
tabla de los coeficientes de expansion y varios ejemplos, asi como el comportamiento
anémalo del agua y las tensiones térmicas. Se continua con las leyes de los gases y la
temperatura absoluta, donde se muestra la ley de Boyle y figuras explicativas y se sigue
con la ley del gas ideal con una explicacion detallada de los conceptos y de la ecuacion
para seguir con resolucion de problemas con la ley del gas ideal y el uso de la ley del gas
ideal en términos de moléculas para ensefar el numero de Avogadro.

La teoria cinética recibe un tratamiento mayor en donde se muestran los postulados de
la teoria, la explicacion de la ley de Boyle con ejemplos y la distribucion de la rapidez
molecular. Se da paso al tema de gases reales y cambios de fase, la presién de vapor y
humedad, difusién y un resumen con los conceptos de la unidad, asi como una serie de
preguntas y de 99 problemas.
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El tratamiento a la unidad de calor es similar, donde se muestran los conceptos de calor,
de energia interna, calor especifico y calorimetria, en donde se presenta resoluciéon de
problemas. Se sigue con calor latente, transferencia de calor por conduccion, conveccion
y radiacion y se cierra la unidad con resumen y 66 problemas.

Las leyes de la termodinamica se toman un capitulo donde se inicia con la explicacion del
concepto de termodinamica y la primera ley, la cual se explica y se acompafa de
ejemplos y de los procesos termodinamicos y el metabolismo humano. Cada ejemplo
contiene una parte de definicion, un planteamiento, la solucién y una nota, asi como un
ejercicio sugerido. La segunda ley de la termodinamica inicia explicando las maquinas
térmicas con ejemplos e imagenes, la maquina de Carnot, los refrigeradores,
acondicionadores de aire y bombas térmicas, la clasificacion SEER, los conceptos de
entropia, la interpretacion estadistica de la entropia y la segunda ley de termodinamica
con aplicacién de probabilidades, la contaminacion térmica y el calentamiento global y un
apartado de las fuentes de energia eléctrica. Se cierra con un resumen, preguntas y 68
problemas.

En el segundo libro de texto, Fisica (Wilson, Buffa y Lou, 2007) se complementa la
explicacion del libro con el libro Physlet Physics, aplicaciones en java en CD-ROM, la
plataforma Blackboard, Course Compass de recursos online, WebCT y WebAssign. El
texto tiene algunas variaciones en la presentacion de los temas respecto a la publicacién
de Giancoli. El tema de temperatura inicia con un ejemplo de veleros y globos y se
explican los conceptos de calor acompanado de una figura donde se muestran los
movimientos moleculares y se explican las escalas de temperatura Celsius y Fahrenheit.
Cada pagina del libro se acompafia de apartados al margen con imagenes y notas
explicativas. Se sigue con la explicacién de un termémetro y la propiedad de expansion
térmica y ejemplos de conversion. El libro se caracteriza porque incluye un apartado “A
fondo” con lecturas tales como la explicacion de la sangre caliente y sangre fria. Se
explica el cero absoluto y la escala de temperatura Kelvin y sugerencia para la resolucion
de problemas con varios ejemplos de aplicacion. Sigue el tema de expansion térmica
para entender y calcular la expansién térmica de sélidos y liquidos. Al margen se remite a
Physlet y continta con la explicacion de los fluidos y la ecuacion y la teoria cinética de los
gases con el objetivo de relacionar la teoria cinética y la temperatura, asi como explicar el
proceso de difusion. Luego se presenta la energia interna de los gases monoatémicos
con su ecuacion y la tasa de difusidén para los gases y le teoria cinética de los gases.
Aqui, una lectura de A fondo acerca de la difusidn fisioldgica en procesos vitales. Sigue la
teoria cinética, los gases diatdmicos y el teorema de equiparticion donde se explica el
teorema y la energia interna de un gas diatdmico con ejemplos y ejercicios de refuerzo,
repaso del capitulo y una serie de 101 ejercicios.

El capitulo de calor en Fisica (Wilson y otros, 2007), inicia con Hechos de fisica donde se
muestra informacion acerca de temperatura. Comienza el capitulo con la explicacién
conceptual de calor y el papel del calor en la vida y en el ecosistema. Se pasa a las
unidades de calor y una acotacion a la vida de James Joule. Se explica qué es
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calorimetria y algunos ejemplos y el concepto de calor especifico de sodlidos y liquidos.
Se muestra la tabla de calor especifico de diversas sustancias y ejemplos. Luego se
presenta el calor especifico de gases y los cambios de fase y calor latente y una tabla de
la temperatura de los cambios de fase y calores latentes, con una sugerencia para la
resolucion de problemas y ejemplos. Aqui aparece un apartado donde se vincula
“Aprender dibujando” con graficos que muestran los cambios del hielo de frio a calor y un
ejemplo de calorimetria practica con el uso de los cambios de fase para salvar vidas.
Después se muestra el concepto de evaporacion con remision a Physlet y el concepto de
transferencia de calor con el fin de describir los tres mecanismos de transferencia de
calor. Aparece “A fondo” con una lectura acerca de la regulacion fisiologica de la
temperatura corporal y una tabla de conductividad térmica de algunas sustancias. Al
margen figuras de conduccioén térmica y de ollas con fondo de cobre.

Luego, se muestra un grafico de aislantes y conductividad térmica y un ejemplo de
aislamiento térmico. Se continua con el concepto de conveccion y una lectura “A fondo”
acerca de la industria de la construccion, después se explica la conveccion forzada y la
radiacion y se remite a Physlet. Se explica qué es la radiacion infrarroja y la ecuacion de
la ley de Stefan y se muestra como las superficies oscuras son los mejores emisores de
radiacion. Se da un ejemplo de deteccion de SARS con el uso de termdmetros infrarrojos
y ejemplos con solucion de problemas. Aparece una lectura acerca del calentamiento
global y una sugerencia para la resolucion de problemas. Se amplia con otros ejemplos
de transferencia de calor en la vida real, un repaso del capitulo y 87 ejercicios con
remisién a Physlet.

El capitulo de termodinamica inicia con un texto de “Hechos de fisica” al margen con
informacién acerca de automdéviles y de cuerpo humano. Usa seis temas acerca de los
sistemas, estados y procesos termodinamicos con el fin de explicar cémo los procesos
térmicos afectan estos sistemas. Al margen, se muestran la graficacion de los estados y
las ecuaciones de estado y procesos. Se da paso a la primera ley de termodinamica
donde se muestra un grafico con el flujo de calor (por conduccién) en la escala atomica
con dos figuras. Luego se procede a explicar la primera ley de la termodinamica y se
muestra como se escribe y la explicacion de cada uno de los simbolos usados. Se amplia
con un ejemplo y un grafico del equilibrio de energia. La ley se explica con ejemplos del
trabajo realizado por un gas de forma detallada con el acompafamiento de figuras del
trabajo termodinamico y la curva del proceso.

Se muestran los procesos termodinamicos para un gas ideal para explicar los cuatro
procesos termodinamicos (isotérmico, isobarico, isométrico y adiabatico), cada uno de
ellos con ejemplos y ejercicios. Aparece “Aprender dibujando” con el tema apoyarse en
isotermas. La segunda ley de termodinamica y entropia muestra la explicacion y un
ejemplo detallado de entropia con remisiones a Physlet. Sigue la lectura A fondo acerca
de Vida, orden y segunda ley. Luego, se explica acerca de las maquinas de vapor y
bombas térmicas y el calculo de la eficiencia térmica y el calculo del coeficiente de
desempefio de una bomba térmica con el uso de graficos. Se amplia la informacién con
Aprender dibujando con la representacion del trabajo en ciclos térmicos y una lectura A
fondo acerca de la termodinamica y el cuerpo humano. Se sigue con bombas térmicas,
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refrigeradores, acondicionadores y bombas de calor, el ciclo Carnot y maquinas de calor
ideales, ejemplos, repaso del capitulo y 106 ejercicios con remision a Physlet.

Para el tercer libro, Fisica | (Tippens, 2009) se inicia el capitulo de temperatura con la
explicacion de la medicion de la temperatura y las diferentes escalas Celsius, Fahrenheit
y grados. Se procede a explicar el termdmetro de gas, con la definiciéon de un termémetro
a volumen constante y se hace un apartado de la escala de temperatura absoluta y se
explica la proporcionalidad. Se pasa a la dilacién lineal, la variacion de tamafo de un
sélido en una dimension, se da un ejemplo y se presenta una tabla con los coeficientes
de dilacién lineal. Luego se explica la dilacion superficial con el uso de la ecuacion y se
muestra como es el coeficiente de dilacidon superficial para pasar a la dilacion volumétrica
y finalmente la dilacién anémala del agua.

En el tema de calor se inicia con dos parrafos acerca de historia y se habla de la cantidad
de calor y se muestran las unidades de energia térmica (caloria, kilocaloria y unidad
térmica britanica). Se hace una diferenciacion de las tres unidades de medicion y un
recuadro al margen acerca de la relacién calor y electricidad. Luego se muestra la
capacidad de calor especifico y se explica como varia segun | energia térmica de los
materiales. Se muestra un ejemplo y se resalta que la capacidad calorifica de un cuerpo
es la relacion de calor e incremento de la temperatura del cuerpo y se introduce el
concepto de calor especifico. Se pasa a la medicion de calor con ejemplo y el cambio de
fase con un grafico que representa el distanciamiento de las moléculas. Se habla de calor
latente de fusién y de vaporizacién y una tabla de calores de fusidén y vaporizacion de
varias sustancias. Aqui, se propone una estrategia para resolver problemas y cuatro
problemas. Se continlia con calor de combustion y los métodos de trasferencia de calor
con uso de imagenes.

Se explica la conduccion, conveccion y radiacion, la emisividad y la razén de la radiacion
con la ley de Stefan — Boltzmann y una tabla de los simbolos de la ley. Sigue la
explicacion de las propiedades térmicas de la materia con los gases ideales, la ley de
Boyle, ley de Charles y de Gay- Lussac con graficos y ejemplos. Se pasa al concepto de
masa molecular y de mol. Se inicia la explicacion de la ley de gas ideal y la licuefaccion
de un gas y se enfatiza en la temperatura critica. Sigue la vaporizacion, retomando el
concepto de sublimacién y se acompafia con un grafico del comportamiento molecular y
un apartado del porqué las maquinas Zamboni dejan rastro de vapor. Se continua con el
concepto de vapor por medio de un ejemplo y de presion de vapor saturado donde se
muestra la curva de vaporizacion del agua y de ebullicion, y se finaliza el capitulo con
humedad y el concepto de humedad absoluta y relativa, ademas de una tabla de la
presion de vapor saturado para el agua.

Se da paso asi al capitulo de termodinamica donde se inicia hablando de calor y trabajo.
Luego se explica la funcion de la energia interna y se habla del sistema termodinamico y
del equilibrio termodinamico. Se explica la primera ley de termodinamica con el uso de
cada simbolo. Se procede a hablar de los procesos isobaricos y el diagrama P-V donde
se define y se explica a partir de un ejemplo y se muestra un grafico del calculo del
trabajo realizado por un gas y el caso general de la primera ley.
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Luego de establecer conexiones entre los textos elegidos y dejar evidencia que sus
estrategias tienen varios elementos en comun que no favorecen a que los estudiantes
adquieran el gusto o el interés por profundizar en temas de ciencia, se presenta una
propuesta con la que se pretende facilitar la comprension de los conceptos de calor,
temperatura y energia en donde puedan establecer conexiones y aumentar su
comprension.

Los textos no proponen problemas practicos que estimulen la aplicacion de los conceptos
y si el objetivo es aportar en la ensefianza de la fisica térmica, se considera que
implementar los conceptos y evidenciar los efectos a través del funcionamiento del
colector solar permitira mejorar su comprension y optimizar ciertos sistemas de
aplicacion; ademas, de buscar que los estudiantes demuestren mayor interés por trabajar
en proyectos que involucran aplicaciones asociadas a colectores solares y los principios
basicos de su funcionamiento.

2.3 Dificultades de aprendizaje asociadas a los
conceptos de la fisica del calor.

La termodinamica es una de las ramas mas generales de la fisica clasica, cuyo impacto
es evidente por la gran cantidad de aplicaciones en la ensefianza y en la practica. Sus
dos conceptos fundamentales, en el nivel introductorio, son los conceptos de calor y de
temperatura, y como en muchos otros aspectos de la fisica clasica, la mayoria de los
estudios relacionados con la conceptualizacion y la pedagogia se han llevado a cabo en
diferentes niveles de educacion [7].

Se menciona que los errores de concepto mas comunes son que el calor es una
propiedad independiente de la masa de un objeto y la temperatura es una medida de su
intensidad. Asimismo, también se sefala que con frecuencia se considera que calor y
temperatura son sinénimos Khnight [8].

La energia es el concepto mas fundamental de toda la ciencia y lo encontramos
arraigado no solo en todas su ramas, sino en casi todos los aspectos de la sociedad
humana. A pesar de que el concepto general es muy dificil de definir sin utilizar
enunciados abstractos y univocos. Hay energia en las personas, los lugares y las cosas,
pero unicamente observamos sus efectos cuando algo esta sucediendo: Sélo cuando se
transfiere energia de un lugar a otro o cuando se convierte de una forma a otra; es
comun pensar que la materia contiene calor [9].

A partir de estas observaciones, las dificultades concretas de los conceptos de calor y de
temperatura asi como los mecanismos de transferencia se desarrollan en la estrategia
disefada con la finalidad de comparar los resultados obtenidos después de su aplicacion,
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con un método tradicional de ensefianza.

2.4 Estado del arte experiencias y propuestas
pedagogicas asociadas a las dificultades de
aprendizaje de los conceptos de la fisica del
calor.

A continuacion, se resefian propuestas y experiencias de diferentes autores para superar
dificultades de aprendizaje y errores conceptuales que persisten luego de la ensefianza.

Deteccién y Clasificacién de Errores Conceptuales en Calor y Temperatura por Antonio
Lara-Barragan Goémez y Alberto Santiago Hernandez del departamento de fisica del
Centro Universitario de Ciencias Exactas e Ingenierias Universidad de Guadalajara
(2010) [10] que presenta un estudio descriptivo sobre errores conceptuales que tienen los
alumnos sobre los conceptos de calor y temperatura. Estos se obtienen de la aplicacién
de un examen de diagndstico y se clasifican de acuerdo con una taxonomia previamente
establecida en la literatura. A partir de los resultados, se propone una estrategia didactica
para la superacion de tales errores conceptuales la cual establece que muchos de los
conceptos tienen que ver con una experiencia directa, por lo que considera importante
convertir el aula en un laboratorio rudimentario y ademas sefala que conocer los errores
de concepto dominantes de nuestros estudiantes antes de comenzar un curso o un tema,
es una condicién para lograr superarlos por medio del desarrollo de estrategias didacticas
[10].

El concepto de calor en termodinamica y su ensefianza por Q. Leticia Cervantes, Natalia
de la torre, Adriana Verdejo, Luis Miguel Trejo, José Luis Cérdovay Fernando Flores, de
la Facultad de quimica, UNAM, departamento de quimica, (2001) “Memorias del XVI
Congreso Nacional de Termodinamica, México D.F. del 3 al 5 de septiembre de 20017,
[11] ellos expresan que la forma adecuada de ensefar el concepto cientifico de calor en
todos los niveles educativos es un tema controversial hasta el presente, comentan que
las dificultades radican principalmente en que es un vocablo muy utilizado en la vida
cotidiana con otra connotacion (el calor es alguna clase de sustancia) que le ha servido a
la gente para explicar parte de los fendmenos térmicos que lo rodean; no se diferencia
totalmente del término temperatura; existe confusién entre la temperatura y la “sensacién”
del objeto; el suministro de calor a un cuerpo siempre produce un aumento de
temperatura; se desconoce el comportamiento de la temperatura en una transicién de
fase, etc. En este trabajo se presenté un panorama de las investigaciones educativas que
analizan esta problematica. De su analisis y del estudio de la evolucion del concepto se
elaboré una propuesta para la introduccion del tema en una catedra de Termodinamica la
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cual consideraron que para distinguir entre calor y temperatura primero se conozcan las
ideas previas de los alumnos y luego se estudie experimentalmente la relacion de las
variables flujo de calor, temperatura, naturaleza y masa de las sustancias en intercambios
térmicos mediante la discusion entre pares, la indagacion, el anadlisis del desarrollo
histérico, etc. Y como actividad de retroalimentacion se propone analizar el test de
evaluacioén [11].

Revisién de los conceptos de calor y temperatura y elaboracion de una estrategia
didactica en la Educacion Secundaria por Lara Orcos Palma en la Universidad de la Rioja
en 2012 [12] el cual tuvo objetivos generales asociados a comprender y expresar
mensajes, con contenido cientifico, mediante lenguaje oral y escrito en lo que a los
procesos de transferencia de energia en forma de calor se refiere ,asi como comprender
y utilizar las estrategias explicadas para la correcta resolucién de problemas relacionados
la transferencia de energia en forma de calor y conocer la importancia de los procesos
de transferencia de energia en el mundo que nos rodea; y concluye mostrando que en el
estudio general de los resultados muchas de las ideas previas presentadas por los
alumnos en relacién a los conceptos de calor y temperatura han presentado resistencia al
cambio conceptual tras abordar la estrategia didactica que consistié en hacer ver que la
temperatura es un numero que se observa en una escala termométrica, mientras que el
término calor hace mas referencia a una interaccion que se asocia con cambios en la
temperatura y de esta manera, hacer notar al calor como una interaccion térmica y que
no es lo mismo que la lectura del termémetro con intencion de dejar claro que el calor es
una forma de transferencia de energia por el que se produce un cambio en la
temperatura de al menos uno de los objetos que interacciona térmicamente [12].

Concepciones alternativas sobre los conceptos de energia, calor y temperatura de los
docentes en formacion del instituto pedagégico, por Viterbo Rodriguez y Susana Diaz-
Higson Panama 2012 [13], la metodologia utilizada en el estudio es del tipo descriptiva
cuantitativa y se utilizé una prueba de eleccion multiple para recoger los datos. Cada item
de la prueba centraba la atencion en las concepciones alternativas sobre energia, calor y
temperatura. Dicha prueba, después de su validacién y pilotaje y luego de analizar las
respuestas de los items, se obtuvo suficiente evidencia para concluir, significativamente,
que los docentes en formacién tienen concepciones alternativas: sobre el concepto de
energia; sobre el concepto de calor, y sobre el concepto de temperatura y movimiento y
evidencia que las concepciones alternativas sobre el concepto de energia sugieren tres
areas o lineas principales de problemas: el concepto mismo de energia, los procesos que
implican la transferencia de energia y el principio de conservacién de la energia [13].

Analisis de los conceptos de energia, calor, trabajo y el teorema de Carnot en textos
universitarios de termodinamica por Eduardo Aloma y Manuel Malaver trabajo conjunto
entre la Universidad Simén Bolivar y la Universidad Nacional experimental maritima del
Caribe en 2007 [14], en el cual se estudian los conceptos de calor, trabajo, energia y del
teorema de Carnot en textos universitarios de termodinamica. Se evidencia por medio de
este estudio la presencia de algunos casos de explicaciones y conceptos con
caracteristicas que corresponden a concepciones espontaneas o no formales, lo que
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podria generar interpretaciones erroneas en el estudiante que se inicia en un curso de
termodinamica; y resaltan que en la mayoria de los textos analizados no muestran una
conceptualizacion de la energia, solo hacen referencia a términos como energia cinética,
potencial disponible, traslacional y se ofrece una nocion de la energia como una
sustancia o ente material capaz de modificar los cuerpos y producir cambios de
estado[14].

Basado en los referentes precedentes de trabajos, escritos y ensayos que reflejan la
inminente preocupacién del proceso ensefianza-aprendizaje de las Ciencias,
particularmente los conceptos de calor, temperatura y energia en la Fisica, el presente
trabajo es la continuidad de una cadena o serie de investigaciones y propuestas
pedagdgicas que busca aportar una estrategia diferente utilizando como base el
funcionamiento de los colectores solares para que los estudiantes logren el aprendizaje
de algunos conceptos.

De manera que buscar una nueva estrategia para ensefiar estos conceptos no es un
trabajo que no se ha desarrollado, sino un trabajo fundamentado en utilizar diferentes
estrategias que permiten cada vez mejorar la comprension de los conceptos asociados a
la fisica del calor vy lograr que los estudiantes perciban esta comprension como un
elemento util para desarrollar, mejorar e implementar.
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3.FUNDAMENTOS DE LA FiSICA DEL
CALOR ASOCIABLES AL APRENDIZAJE A
PARTIR DEL FUNCIONAMIENTO DE
COLECTORES SOLARES.

3.1 ¢, Qué es un Colector Solar?

Un colector solar es un dispositivo que transfiere la radiacion proveniente del sol que
incide sobre él a liquidos o gases que circulan por el colector, incrementandoles su
energia térmica.

Desde su primera invencién, hace 120 afos, se han desarrollado diversas formas de
colectores solares térmicos, que van de los colectores planos a los colectores parabdlicos
y heliéstatos. Se estima que en todo el mundo, el area instalada de colectores solares
supera los 58 x 10°® m?[15].

Los colectores solares se seleccionan de acuerdo a las caracteristicas de las
necesidades de temperatura del fluido que debe proporcionar, para la aplicacion prevista
y de acuerdo al clima del lugar en el cual va a estar emplazado. Un colector disefiado
para aplicaciones en las que se necesitan fluidos a alta temperatura no resulta mas
eficiente cuando operan a bajas temperaturas; existen varias clases de colectores solares
utilizados para calentar agua’.

3.2 ;Como funciona un colector solar?

El principio de funcionamiento es sencillo, se basa en el aprovechamiento de la Energia
Caldrica que proviene del sol.

El colector solar posee en su interior una cubierta de color negro, con el fin de absorber la
mayor cantidad de la energia emitida por el sol. Un ejemplo de esto es el hecho de que
en verano utilicemos colores claros en nuestra vestimenta y en invierno los colores

*http://www.elpatio.eu/index.html/Modulos/MMIST/CIEST/Bibliografia/02_energia_solar 03Tipo
sColectores.pdf
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oscuros, ya que los colores oscuros retienen el calor.

Los colectores solares se utilizan principalmente para calentar agua a temperatura media,
para calefaccion de espacios y para procesos industriales, las aplicaciones mas utilizadas
son los colectores planos, en los cuales el area de la superficie absorbedora es la misma
que el area total del colector; o tubulares, en los que el absorbedor se encuentra dentro
de un tubo de vidrio al vacio. Estos ultimos pueden incluir, ya sea dentro o fuera del tubo,
espejos cilindro-parabdlicos para centrar la energia solar en el absorbedor. Temperaturas
de 40 a 70 °C son alcanzadas facilmente por los colectores planos; el uso de superficies
selectivas y reflectores junto a la retencion de calor, hace que los colectores de tubos de
vacio alcancen temperaturas significativamente mas elevadas.

En un colector solar, la superficie negra expuesta al sol recibe flujo energético, se calienta
y cede el calor al agua y ademas debido al policarbonato las radiaciones quedan
atrapadas dentro del colector produciendo un calentamiento por efecto invernadero [15].

3.3 Tipos De Colectores Solares

* Colectores Concentradores Parabodlicos Compuestos (CPC) Estacionarios
* Colectores de placa plana sin cubierta (Unglazed flat-plate collectors)

* Colectores de tubos de vacio (Evacuated-tube collectors)

* Colectores de placa plana con cubierta (Glazed flat-plate collectors)

Colectores CPC Estacionarios

Estos colectores poseen un sistema de concentracion de radiaciéon solar tipo
Concentradores Parabdlicos Compuestos, para obtener temperaturas mas elevadas y un
mayor rendimiento. Estas caracteristicas se deben a que el area de pérdidas es menor al
area de coleccion logrando una minimizacién de las pérdidas y alcanzando un
rendimiento cercano al 50%.

Colectores De Placa Plana Sin Cubierta

Este tipo de colectores, sencillos y baratos, consisten en un absorbedor pero carecen de
la cubierta transparente. No incluyen ningun aislamiento adicional, de manera que la
ganancia de temperatura queda limitada a unos 20 °C sobre la del aire del ambiente, son
los mas adecuados para aplicaciones de baja temperatura. Actualmente, son utilizados
para la calefaccion de piscinas al aire libre, pero existen otros mercados, incluidos los de
calefaccion de temporada en las piscinas cubiertas, calefaccion de agua para lavar
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coches, y calefaccion del agua utilizada en piscicultura. También existe un mercado
potencial de estos colectores para calentamiento de agua en lugares remotos, como
campamentos de verano.

Los absorbedores de estos colectores son generalmente de plastico negro tratado para
resistir la luz ultravioleta, o estan construidos por tubos de metal o plastico recubiertos de
pigmentos ennegrecidos por los que circula el agua. Dado que estos colectores no tienen
cubierta, una gran parte de la energia solar absorbida se pierde principalmente por
conveccion.

Colectores De Tubos De Vacio

Estos colectores se componen de un conjunto de tubos de vacio (o evacuados) cada uno
de los cuales contienen un absorbedor (generalmente una plancha de metal con
tratamiento selectivo o de color negro), el cual recoge la energia solar y la transfiere a un
fluido portador (calo-portador). Gracias a las propiedades aislantes del vacio, las pérdidas
de calor son reducidas y pueden alcanzarse temperaturas en el rango de 77 °C a 177 °C.
De esta manera, este tipo de colectores resultan particularmente apropiados para
aplicaciones de alta temperatura.

Por su forma cilindrica, aprovechan la radiacion de manera mas efectiva que los
colectores planos, al permitir que los rayos de sol incidan de forma perpendicular sobre
los tubos durante la mayor parte del dia. Estos colectores son hasta unos 30% mas
eficientes que los colectores planos, pero son bastante costosos, por unidad de superficie
suelen costar aproximadamente el doble que un colector de placa plana.

Colectores De Placa Plana Con Cubierta

Los colectores de placa plana son los colectores que se tienen disponibles para que los
estudiantes observen y son los mas usados para calentar agua en los hogares y para los
sistemas de calefaccion. Un colector de placa plana consiste en un absorbedor, una
cubierta transparente, un marco, y aislacion. Un colector de placa plana se compone
basicamente de una caja metélica con aislamiento térmico, con una cubierta de vidrio o
de plastico (la ventana) y de una placa absorbedora de color oscuro. La radiacion solar
es absorbida por la placa que esta construida de un material que transfiere rapidamente
el calor a un fluido que circula a través de tubos en el colector.

Este tipo de colectores, calientan el fluido que circula a una temperatura
considerablemente inferior a la del punto de ebullicion del agua y son los mas adecuados
para aplicaciones donde la demanda de temperatura es de 30-70 °C. La cubierta
transparente transmite una gran cantidad de la luz de onda corta del espectro solar y al
mismo tiempo, soélo deja pasar muy poca radiacion de onda larga (calor emitido por el
absorbedor) produciendo un efecto invernadero. Ademas, la cubierta transparente evita
que el viento y las brisas se lleven el calor colectado (conveccion). Junto con el marco, la
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cubierta protege el absorbedor de las condiciones meteoroldgicas adversas. Tipicamente
el marco esta fabricado de materiales de aluminio y de acero galvanizado, también se
utiliza plastico reforzado con fibra de vidrio.

El aislamiento térmico en la parte posterior del absorbedor y en las paredes laterales
reduce las pérdidas de calor por conduccion. Como aislantes térmicos se utilizan
generalmente espuma de poliuretano, lana mineral, fibra de lana de vidrio, etc. Estos
colectores demostraron poseer una muy buena relacion precio/calidad y tienen una
amplia gama de posibilidades para su montaje (en el techo, como parte del techo, o
solos).

En la figura 3.1 se presenta el esquema de la estructura general de un colector solar
convencional.

+ Superficie absorbedora

Circuito del fluido térmico

* Cubierta >

* Aislante térmico

« Caja >

. ) y
Figura 3.1: Esquema de colector solar convencional

3.3.1 Radiacion solar

El concepto de radiacidon solar expresa que es el conjunto de todas las radiaciones
electromagnéticas que el sol emite. Es particularmente percibida cuando la radiacion
directa no es bloqueada por las nubes y la luz del sol brilla durante el dia, de lo contrario,
se experimenta como luz difusa.

La radiacion solar se presenta en forma de ondas electromagnéticas que se producen
desde el nucleo del sol y se propagan hacia todas direcciones. La longitud y frecuencia

! http://solucionessolares.blogspot.com.co/2011/08/colector-solar-casero-proyecto-de.html
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de dichas ondas determinan la energia que transportan las ondas. La radiacion
electromagnética se emite en la mayor parte del espectro electromagnético.

La radiacion solar llega a toda la superficie terrestre pero de diferentes formas, y como
resultado, influye en la variacién de climas y en las estaciones. Estas se crean por efecto
de la inclinacién de la Tierra cuando gira alrededor del sol, ya que los rayos son mas
directos en algunos lugares que en otros. Un ejemplo claro: cuando el Hemisferio Norte
esta inclinado hacia el sol, esta en verano. De la misma manera, si la inclinacion del
Hemisferio Sur dista del sol, esta en invierno.

Es un factor clave para generar energia eléctrica, que hoy en dia es basica en cualquier
ambito urbano. Por lo tanto, la radiacion solar constituye una fuente de energia alterna
cuya importancia reside en su permanente disponibilidad, escasos efectos daninos sobre
el medio ambiente y asequibilidad econdmica a largo plazo [16].

3.3.2 ;Qué es el efecto invernadero?

El efecto invernadero explica el sobrecalentamiento o incremento de la energia térmica
de un sistema cuando se impide la transferencia de calor hacia el exterior del sistema,
debido a las caracteristicas fisicas de los materiales que cubren el sistema, los cuales
absoben mayor cantidad de energia de la que emiten, aumentando la temperatura media
del sistema.

Gracias a este fendmeno, una porcion de la radiacion solar que recibimos llega a la
superficie del planeta y lo calienta. La Tierra, a la vez, vuelve a radiar energia en forma
de radiacion infraroja. Este equilibrio se ve afectado por la concentracion de los gases en
la atmésfera (dioxido de carbono y vapor de agua principalmente) los cuales permiten la
que la radiacion visible se transmite pero la radiacion infraroja que se retransmite se
absorbe selectivamente [5].

La cantidad de energia solar que llega a la Tierra se dendmina insolacion, de la energia
dirigida hacia la tierra alrededor del 70% se absorbe por los gases atmosféricos, las
nubes y la superficie terrestre, el restante se refleja hacia el espacio.

La temperatura promedio de la superficie de la Tierra depende de la cantidad de gases
de invernadero que haya en la atmdsfera, un incremento de los gases resultaria en un
aumento de la temperatura promedio y un decremento de los gases causaria una
disminucion de la temperatura [17].

Este principio es uno de los argumentos principales del funcionamiento de un colector
solar, el cual tiene como objetivo atrapar la mayor cantidad de energia solar y evitar su
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salida con la intencion de calentar el agua que circula dentro del colector para asi lograr
agua caliente en un sistema de distribucion.

3.3.3 Aplicaciones practicas de la energia, el calory
la temperatura

Teniendo en cuenta las necesidades de mejorar en el aprovechamiento de recursos y
con fines de aportar al proceso de ensefanza aprendizaje se revisa el concepto de
energia y su utilizacion, ademas de obtener una imagen de como ha evolucionado la
optimizacion de los recursos fésiles y como se crean estrategias para evitar el despilfarro
y al mismo tiempo como surge la necesidad de implementar nuevas fuentes energéticas.

Sin pretender detallar la interesante historia del creciente consumo de energia por parte
de la humanidad desde sus comienzos, basta mencionar algunos hechos relevantes que
muestran la secuencia. En el comienzo de las civilizaciones, el uso de las pieles de otros
animales para cubrirse y la liberacion de energia acumulada en la madera a través del
fuego, fueron las primeras fuentes externas. Luego, al hacerse la especie humana
sedentaria y descubrir las ventajas de la domesticacion de especies y su cria a través de
la agricultura, obtuvo una fuente mas segura de alimento y adicionalmente inicio el uso
de especies animales como fuente de energia externa al utilizarlos en labores agricolas y
como medio de transporte.

El descubrimiento de los materiales que hoy llamamos “combustibles fésiles” permitié
acelerar los procesos de manufactura de la arcilla y luego de los metales. Mas tarde con
el disefio de las maquinas movidas por la energia liberada de estas fuentes, el consumo
de energia externa se hizo cada vez mas creciente y aparecieron entonces los primeros
indicios de los desequilibrios en el medio ambiente. A lo largo de estas conquistas que
generaron mejores condiciones de vida, el incremento poblacional se aceler6 para nunca
mas detenerse y hacerse de tipo exponencial. Entonces, la explotacién agricola fue
necesariamente mayor y la demanda energética del crecimiento industrial y del
funcionamiento de las ciudades en donde se concentrd la poblacion ha causado los
grandes problemas que tienen que ver con el uso irracional del suelo, del agua y de la
energia, el control y reciclaje de los materiales de desecho, la contaminaciéon del
ambiente, el calentamiento global, la alteracion del ciclo hidrico natural y la creciente
desertificacion de amplias zonas de los continentes.

En este sentido, las generaciones venideras enfrentan un futuro incierto en lo referente a
la disponibilidad de energia por combustibles fosiles para sus quehaceres diarios y por
consecuencia el mundo esta volcado a obtener y optimizar el uso de fuentes de energias
limpias, renovables para borrar los fantasmas de agotamiento de recursos, altos precios y
cambio climatico con su amenaza sobre los ecosistemas que ponen en riesgo la
supervivencia de un sin numero de especies.
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Superar esta situacion, no es de tarea individual sino colectiva a través de acciones que
propendan por el uso eficiente de la energia, incorporando a nuestro devenir diario una
serie de actitudes que busquen minimizar el consumo y evitar el despilfarro de la energia,
haciendo claridad que en resumen esto se refiere a hacer mas con menos o utilizando
otras fuentes energéticas, fuentes de energia limpia, renovable y no a dejar de hacer, de
manera que no se comprometa el normal desarrollo de los paises, lo que involucra tanto
a la sociedad en su conjunto, como a empresas, personas y familias [18].

Surge la necesidad de enfrentarlo con diversas acciones a nivel mundial a cargo de entes
cada vez mas especializados, pero dentro del marco de un concepto de desarrollo
sostenible aceptado por todos los gobiernos del planeta y que el Estado Colombiano
recoge dentro de la ley 697 de 2001" mediante la cual se fomenta el uso racional y
eficiente de la energia como “el que conduzca al crecimiento econémico, a la elevacion
de la calidad de la vida y al bienestar social, sin agotar la base de recursos naturales
renovables en que se sustenta, ni deteriorar el medio ambiente o el derecho de las
generaciones futuras a utilizarlo para la satisfaccién de sus propias necesidades.”

La mayoria de los fendbmenos que ocurren en la naturaleza estan influenciados por el
calor, las dos fuentes esenciales del calor en la biosfera® y que tienen influencia sobre
una gran variedad de procesos son el calor almacenado en el interior de la tierra y la
energia proveniente del sol. El primero, afecta a la tierra formando los pisos térmicos, los
cuales son mas calientes en la medida que se encuentran mas bajos, mientras que el sol
suministra la energia necesaria para mantener unas condiciones atmosféricas adecuadas
para evolucion del ciclo del agua, el movimiento del aire y el desarrollo de la vida en la
Tierra. La temperatura del suelo, la del agua y la del aire son una consecuencia de como
la materia puede absorber y perder el calor a través del medio.

Asi existiran cuerpos que pueden absorber mas facilmente el calor, otros que lo pueden
mantener por mas tiempo y otros sobre los cuales las variaciones del calor pueden
producir cambios fisicos importantes conocidos como los cambios de estado de la
materia; por ejemplo, el paso del agua en estado liquido a vapor en un procesos de
calentamiento o el cambio de agua liquida a hielo en un proceso de enfriamiento. Para el
primer caso se dice que el vapor constituye un estado energético alto, mientras que para
el hielo sucede lo contrario.

El aire puede recibir y transportar una cantidad de calor casi infinita sin producir cambios
de estado debido a las caracteristicas fisico-quimicas de los elementos que lo
constituyen. Los seres vivos a través de los procesos metabdlicos de la respiracion,

! www.secretariasenado.gov.co/senado/basedoc/ley/2001/ley_0697_2001.html

? La bidsfera, (del griego bios = vida, sphaira, esfera) es la capa del planeta Tierra en donde se desarrolla la vida. La capa incluye alturas
utilizadas por algunas aves en sus vuelos, de hasta diez kildmetros sobre el nivel del mar y las profundidades marinas como la fosa de
Puerto Rico de mas de 8 kilémetros de profundidad.  http://www.biodiversidad.gob.mx/planeta/quees.html
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transpiracion y del movimiento, mantienen una temperatura, la cual es el resultado del
balance térmico entre el organismo vivo y el medio que lo rodea. Los vegetales, como la
mayoria de los seres vivos necesitan de lo que se llama una “temperatura ambiente” bajo
la cual realizan mejor sus funciones fisiologicas como el resultado de la adaptacion
durante millones de afios.

El sol emite energia en forma de ondas electromagnéticas, comportdndose como un
cuerpo negro 'a una temperatura aproximada de 6000K. Parte de esa energia es
transmitida a la Tierra; una fraccion de ella interactia con la atmdsfera contribuyendo en
la activacion del ciclo del agua y en el movimiento del aire; mientras que la energia que
llega a suelo es absorbida parcialmente en onda corta. El suelo emite radiacién en onda
larga, siendo muy importante su aporte al clima.

La energia que llega al suelo, se puede determinar a través de mediciones de irradiancia
( La cual para un intervalo de tiempo permite obtener la energia por unidad de superficie
kW h /m?). Experimentalmente, se ha encontrado que la temperatura maxima que puede
alcanzar el aire se desplaza hora y media a la irradiancia maxima, la que tedricamente se
debe presentar cuando el Sol esta ubicado en el zenit (Punto mas alto de su recorrido
aparente). De estas concepciones, se aprovecha para lograr incrementar la temperatura
de diferentes sistemas tales como colectores solares [7].

3.4 Resena de conceptos fundamentales
asociados al funcionamiento del colector
solar

Si se calienta agua y aceite, por ejemplo, colocando cantidades iguales en condiciones
idénticas y suministrandoles la misma cantidad de calor, se observa que al final del
proceso, la temperatura del aceite es mayor que la del agua. En general si se le transfiere
la misma cantidad de calor a dos cuerpos de diferente naturaleza y bajo las mismas
condiciones, las temperaturas alcanzadas son diferentes.
En fisica el calor que se transfiere a un sistema se determina mediante la expresion:

Q = mcAT (2.1)
Donde m = es la masa del sistema (kg)
c= es el calor especifico de la materia del sistema(J/kg °C)
AT = Ty — T,. Variacion de temperatura del sistema.

! Un cuerpo negro es un objeto capaz de absorber toda la radiacion del espectro electromagnético que incida sobre él.
http://www.iac.es/cosmoeduca/universo/anexos/cuerponegro.htmil
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Teniendo en cuenta que los cuerpos estan conformados por particulas, (electrones,
atomos, moléculas, etc.), y que sus caracteristicas estructurales determinan sus
propiedades térmicas, se pueden justificar las afirmaciones anteriores diciendo que el
calor suministrado al sistema incrementa los movimientos de vibracion de dichas
particulas e inclusive puede contribuir a un reacomodamiento de las mismas. Desde el
punto de vista fisico se incrementa la energia interna del cuerpo, es decir, de la energia
total almacenada en sus atomos y moléculas.
Sin embargo no siempre un sistema que recibe calor aumenta su temperatura, cuando
un sistema recibe calor puede presentar cambio de estado y no presenta variacion en su
temperatura, a éste calor se le llama calor latente y se define como el calor necesario por
unidad de masa para que una sustancia cambie de fase.

Q. =Lm (2.2)
Donde L es el calor latente y se define como la magnitud de calor requerido por unidad
de masa para inducir un cambio de fase (J/KQg).
m = es la masa del cuerpo (kg)
Adicionalmente, si dos cuerpos se encuentran a diferentes temperaturas y si los dos
cuerpos se ponen en contacto y estan aislados térmicamente (no hay transferencia de
calor hacia el ambiente), hay un flujo de calor desde el cuerpo mas caliente hacia el mas
frio. La temperatura final sera la misma para ambos y entonces se dice que los dos
cuerpos estan en equilibrio térmico. Este resultado se denomina “ Ley cero de la
termodinamica”. Si acudimos al principio de conservacion de energia, el calor cedido de
un cuerpo es igual al calor ganado por el segundo cuerpo.

Q=- (2.3)
Existen propiedades de la materia que son sensibles a los cambios de la temperatura,
tales como el volumen, la presion, la conductibilidad eléctrica, y que se puede utilizar
como indicadores de temperatura en un termoémetro; éstas reciben el nombre de
“propiedades termodinamicas” [5].

3.4.1 Transferencia de Calor

Hasta ahora se ha considerado el calor como la energia que se transfiere entre un
sistema (cuerpo) y el medio que lo rodea, cuando existe una diferencia de temperatura
entre los dos. El flujo de calor se establece desde la region de mayor hacia la de menor
temperatura.

El calor puede fluir de una parte de un cuerpo homogéneo hasta otra del mismo cuando
hay una diferencia de temperatura entre las dos. En la figura 3.2 se describe como se da
la variacion de la temperatura en una lamina de espesor L, se observa que la pendiente
de la recta (AT/Ax) corresponde al coeficiente de transferencia de calor y su valor
depende del material de la lamina.
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a b

Figura 3.2:Diagrama de la variacion de la temperatura en una lamina conductora de espesor L.

La transferencia de calor puede ocurrir a través de tres procesos diferentes: conduccion,
conveccién y radiaciéon. Algunas veces se combinan dos o los tres procesos
simultaneamente para transportar calor, (Cada uno puede contribuir en diferente
proporcién).

Conduccién

Se presenta por accion de la energia que se transmite de una particula a otra. No todos
los materiales conducen el calor de la misma manera, ya que algunos son buenos
conductores y otros no.

La conductividad térmica es una propiedad de los materiales que depende de sus
propiedades fisicas y quimicas. En la tabla 3.1 se reporta la conductividad térmica de
algunos materiales.

Material i (i)
“\k.m
Plata 418,0
Cobre 365,0
Hierro (fundicion) 72,0
Mercurio 8,0
Hielo 2,100
Vidrio 1,000
Ladrillo 0,600
Agua 0,590
Madera 0,150
Hormigon 0,100
Corcho 0,050
Fibra de vidrio 0,034
Poliuretano (Densidad media) 0,026
Aire (a 0° C) 0,024

Tabla 3.1: Conductividad térmica de algunos materiales [19]
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En la tabla 3.1 se observa que los metales normalmente son mejores conductores del
calor y los solidos son mejores conductores que los liquidos y los gases. La conductividad
térmica es el parametro fundamental que hay que considerar en la eleccion de materiales
para la construcciéon de hornos, termos, quemadores, calderas etc., o en la fabricacion de
elementos que de alguna manera estén en contacto directo con calor tales como
soldadores, utensilios de cocina, disipadores de calor, entre otros.

Dada la importancia que tiene hoy en dia el manejo y el control de la temperatura, se han
desarrollado materiales aislantes de conductividad térmica similar a la del aire como
conglomerados de fibra de vidrio, poliuretanos de diferentes densidades y ladrillos
refractarios, utilizados para aislar tuberias, paredes laterales de invernaderos, hornos,
refrigeradores, etc.

El unico “aislante perfecto” es el vacio ya que carece de medio material para el transporte
de calor por conduccion.

Conveccion

En la conveccién el calor se transporta por el movimiento de masas de fluidos (gases o
liquidos) de diferentes densidades, que se origina por diferencia de temperatura entre
zonas del fluido. Generalmente, la masa mas fria es la mas densa y tiende a ocupar la
parte mas baja mientras que la masa de fluido caliente se desplaza hacia regiones
superiores transportando calor.

Un ejemplo comun de transporte de calor por conveccidon se presenta en el movimiento
del agua en un recipiente a medida que aumenta su temperatura: el agua que se calienta
en el fondo del recipiente se dilata disminuyendo la densidad, efecto que obliga a subir
siendo reemplazada por el agua mas fria de la superficie. Este proceso se repite
continuamente produciendo una distribucion térmica en la masa de agua.

El contacto entre liquidos y gases a diferentes temperaturas, genera también fenédmenos
convectivos como ocurre con el aire sobre la superficie del mar o del suelo, donde el
desplazamiento de masas de aire da lugar a la generacién de los vientos.

En los procesos de intercambio de calor es importante considerar la transferencia de
calor entre la superficie de un sdlido y un fluido en contacto con ella. Si la conveccion es
natural, el movimiento de masas en el fluido es aleatorio y no depende de parametros
muy definidos; en este caso el proceso se puede describir mediante ecuaciones
matematicas obtenidas a partir de informacion empirica.
En conveccion forzada donde no exista una capa de aire inmévil alrededor de un objeto
caliente, se cumple la siguiente relacion:
H = hA(T, — T;) (2.4)
En donde H = Rapidez de pérdida de calor en J/s, (W)
A = Area de la superficie del cuerpo en contacto con el fluido ( m?)
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AT = T, — T,. Diferencia de temperatura entre el cuerpo y el ambiente que lo rodea

enKoen°C.

h = Constante convectiva que involucra propiedades del fluido, de la superficie y de

la posicién del solido sobre la que ocurre la transferencia de calor; en el caso de la

conveccion forzada depende ademas de la velocidad y direccion del fluido.
Empiricamente, se ha establecido que la constante convectiva del aire en reposo en
contacto con una superficie lisa o bien pulida, es de 4,5 W/m? K, mientras que si el aire
se mueve paralelamente a la superficie esta dada por la siguiente relacion:

w
m2K

H = (4.5 + 2,9v)

(2.5)
Donde v es la velocidad del aire en m/s.

Para superficies rugosas como una pared de ladrillo o una carretera pavimentada, el valor
de la constante convectiva se incrementa hasta en un 50%.

Radiaciéon

En la conveccion y en la conduccién la transferencia de energia térmica ocurre a través
de la materia. La radiacion es la transferencia de energia térmica por medio de ondas
electromagnéticas las cuales se pueden desplazar en el espacio vacio. En funcion de su
temperatura, todo cuerpo emite ondas electromagnéticas que en el vacio viajan a la
velocidad de 3 x 10°m/s y se caracterizan por tener una longitud de onda (A) y una
frecuencia (f ). Las ondas electromagnéticas con longitudes comprendidas entre 0.38um
(luz violeta) y 0.72um (luz roja), constituyen la region visible del espectro y se denomina
ondas de luz; por encima de la luz roja existe una regién invisible llamada porcion
infrarroja del espectro que para fines practicos se clasifica en infrarrojo cercano, (desde
0.72 hasta 1.5um); infrarrojo medio, (desde 1.5 hasta 5.6um) e infrarrojo lejano, (desde
5.6um hasta 1Tmm).

Asi por ejemplo, el filamento de un bombillo que se encuentra a 1800 °C,
aproximadamente el 7% de la radiacién emitida se encuentra en el rango visible, mientras
que el restante corresponde a radiacion infrarroja. Un cuerpo de 500°C emite menos del
2% en el rango visible, mientras que el cuerpo humano (36°C) emite solo en el infrarrojo.
La interaccion de la radiaciéon con la materia depende de las caracteristicas de la
radiacion y de las propiedades épticas de los materiales asociados a dicha radiacion. Por
ejemplo, la radiacion visible puede atravesar medios “transparentes” como el vidrio y el
cuarzo, pero se refleja o se absorbe por los cuerpos “opacos”, transformandose en calor
sensible, es decir, el calor que genera incremento de la temperatura de la materia.

El ritmo al cual un cuerpo emite energia térmica es proporcional a su area superficial y a
la cuarta potencia de su temperatura absoluta. Este resultado obtenido empiricamente
por Josef Stefan en 1879, se escribe en la forma [19]:
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P = ecAT* ecuacién de Stefan- Boltzmann (2.6)

P = Potencia Radiada en W
A = Area del cuerpo en m?

o = constante de Boltzmann = 5x1078 >
m2k*

€ = Emisividad, que es la medida de la capacidad del cuerpo para emitir
radiacion térmica y varia entre 0 y 1(1 para el cuerpo negro y O para un cuerpo
que no absorbe ni emite radiacion electromagnética, denominado reflector
perfecto).

Se puede notar que la potencia radiada es directamente proporcional a la emisividad, al
area del cuerpo y a la temperatura.

3.5 Transmitancia, Reflectancia y Absortancia.

Transmitancia Térmica

Es una propiedad fisica de los materiales que mide la cantidad de energia que atraviesa
un material en una unidad de tiempo, es decir, mide el calor que se pierde o se gana a
través de un medio.

Se puede denotar esta propiedad con la letra U y se mide en y se aplica

m2K
constantemente en construccion para determinar el calculo de las pérdidas y las
ganancias de calor a través de la envolvente térmica; de igual forma como se determina
en la implementacion de los colectores solares, la transmitancia térmica es el inverso de
la resistencia térmica y cuanto menor es su valor, mejor es el comportamiento del aislante

térmico.

Reflectancia Térmica

En la fisica del calor, la reflectancia representa la fraccion de la radiacion incidente que es
reflejada por una superficie delgada, se considera una propiedad direccional, por que
ademas de la longitud de onda, depende de la direccion de la radiacién incidente y de la
direccion de la radiacion reflejada.

Muchas superficies pueden catalogarse como especulares o difusas. Las superficies
especulares, como el vidrio o los metales brillantes, son aquellas cuya reflectancia es
cercana a cero en todas las direcciones. En cambio las superficies difusas, como la
pintura blanca mate, presentan valores de reflectancia iguales (o casi iguales) en todas
las direcciones. Sin embargo, en la realidad casi todas las superficies presentan una
cierta mezcla de reflectancia difusa y especular.



25
Fundamentos De La Fisica Del Calor Asociables al Aprendizaje a Partir
Del Funcionamiento De Colectores Solares

Absortancia Térmica

La absortancia térmica es una de las propiedades que se incluyen en el funcionamiento
de los colectores solares, representa la fraccion de la radiacion incidente de onda larga
(longitudes de onda infrarrojas) que es absorbida por un material. Este parametro se
utiliza para determinar la forma en que la radiacion solar afecta el balance térmico de las
superficies (exteriores e interiores) de los elementos que componen un colector solar.

La absortancia afecta el balance térmico superficial, pero suele usarse para calcular los
intercambios de radiacion de onda larga entre varias superficies, en donde los valores de
la absortancia térmica van de 0.0 a 1.0, donde 1.0 representa las condiciones de un
cuerpo negro ideal, el cual absorberia (y emitiria) toda la radiacion de onda larga
incidente.

Estas tres caracteristicas permiten determinar una combinacion de materiales adecuados
en la construccion de un colector solar logrando eficiencia energética en los procesos de
recoleccion de energia térmica para calentar los diferentes sistemas [19].

Hasta aqui se han mostrado de forma general los principios fisicos con los cuales un
colector solar funciona, los cuales se busca que los estudiantes adquieran al
implementar la propuesta que en detalle se presentara en la siguiente seccion.
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4.LA PROPUESTA DIDACTICA

Las dificultades de aprendizaje de los alumnos alrededor de los conceptos de calor,
temperatura y energia térmica radican inicialmente en considerar los mismos como
sinébnimos o con estructuras erréneas y mal utilizadas en su aplicacién, por otra parte
existe una dificultad para lograr su comprension debido a que no relacionan los
conceptos y ven de forma aislada los comportamientos de un sistema térmico, ademas
no perciben util el aprendizaje porque no encuentran en qué momentos aplicar todos
estos conceptos y no hacen evidentes algunos efectos que se producen cuando se
estudian estos conceptos en ciertos materiales [20].

Con el fin de ayudar a solucionar estas dificultades se cre6 la propuesta:

‘La Ensefanza de los Conceptos de Calor, Temperatura y Conservacion de la
Energia a Partir del Funcionamiento de los Colectores Solares” para propiciar la
comprension de los conceptos asociables a calor y temperatura a partir de la observacion
y valoracién del funcionamiento de un colector solar y que consta de seis actividades
divididas en siete sesiones en las cuales se hace énfasis en describir las caracteristicas
fisicas y las condiciones que necesita un colector solar para aprovechar al maximo la
energia recibida.

Estas actividades inician con una sesion de observacién, analisis e indagacién sobre
cémo funciona y como se compone un colector solar, dos sesiones de conversatorio en
donde se explique y discuta los fundamentos fisicos asociados a un colector solar, como
camino alternativo para introducir a los estudiantes en los conceptos de calor y
temperatura en la idea de aprendizaje util y practico (William Glasser). Una sesidn con
Actividades de Profundizacion, donde se pueda experimentar y evidenciar las teorias
que involucran los fendmenos térmicos y se logre la caracterizacion de un colector solar,
una sesion de evaluacion de conceptos asociados al tema, una sesion de
retroalimentacion donde se pueda intercambiar y aclarar ideas y una sesiéon de
procesamiento para establecer beneficios y costos de incluir colectores solares en una
construccion moderna.

Para dar inicio a esta propuesta didactica se aplica una prueba de seleccion multiple (Ver
anexo B) para tener informacion de los preconceptos que los estudiantes tienen frente a
las ideas de calor y sus aplicaciones, al mismo tiempo determinar si los estudiantes han
tenido informacion sobre el funcionamiento de colectores solares; es importante aclarar
que el colegio en donde se implementa esta propuesta consta de una estructura
enfocada a la sostenibilidad y los estudiantes estan en un ambiente en el cual reciben
amplia cantidad de informacion alrededor de fuentes de energias renovables y sus
aplicaciones.
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Se propone implementar estas actividades en siete sesiones, programadas en 3
semanas, cada sesion tiene una duracion de sesenta minutos:

= Sesion 1: Observacion, analisis e indagacion
= Sesion 2: Conversatorio

= Sesion 3: Conversatorio

= Sesion 4: Actividades de profundizacién

= Sesion 5: Evaluacién

= Sesion 6: Retroalimentacion

= Sesion 7: Procesamiento

Cada actividad se describe a continuacion y se explica cual es el objetivo principal en
cada sesion, se aclaran los roles tanto del docente como de los estudiantes y se
establecen conexiones entre actividades para evidenciar la dependencia y la necesidad
de cada sesion.

4.1 Observacidén, analisis e indagacion

Reconocimiento y Funcionamiento de un colector solar:

El objetivo en esta sesion es familiarizar a los estudiantes con las caracteristicas y el
funcionamiento de un colector solar y con el lenguaje asociable a la energia térmica; se
les pide a los estudiantes que respondan preguntas disefiadas por el docente que les
ayudaria a comprender como estan hechos los colectores solares, cdmo trabajan los
colectores solares y como entender la relacion entre los conceptos de Calor y
temperatura.

Se pide a los estudiantes que discutan y argumenten cada pregunta en grupos de tres
estudiantes. Se plantean preguntas para que ellos a partir de la observacion del
funcionamiento de los colectores solares las respondan usando sus conocimientos y
experiencias. El analisis de las respuestas permite conocer los errores conceptuales y el
nivel de comprension de los conocimientos con lo cual permiten e indican de forma
concreta que contenidos asociados al funcionamiento del colector solar se pueden
desarrollar, asi como el nivel de profundizacion lo que me permite disefar la estrategia
didactica para la comprension de estos temas.

Aqui a medida que los estudiantes van respondiendo las preguntas se explica como
funciona un colector solar, cuales son las partes y las caracteristicas de un colector solar
y se muestra el manejo del lenguaje térmico asociado al colector solar, de aqui se busca
que los estudiantes respondan preguntas y se aborden temas como:

* Aprovechamiento de la energia calérica

* Radiacién de un cuerpo negro (Efecto invernadero)
* Tipos de energia (sol) (energias renovables)

* Variaciones y efectos de la temperatura

* Sistemas sostenibles
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e Calorimetria
» Eficiencia térmica
* Propiedades fisicas de los materiales de un colector solar.

Las preguntas que surgen se abordan en la siguiente sesién, en donde el docente debe a
medida que muestra y profundiza una tematica ir respondiendo con el fin de mantener a
los estudiantes conectados e interesados en el tema. Se debe intentar al maximo no
dejar preguntas sin responder, se puede asignar un trabajo de consulta adicional para
complementar la elaboracion de los conceptos que se quieren trabajar, esta actividad
permite el diagndstico frente a la comprension de los conceptos de calor y temperatura.

4.2 Conversatorio

Fundamentos fisicos asociados al funcionamiento del colector solar:

En esta sesion el docente es directamente responsable porque debe aprovechar las
preguntas que en la sesion anterior los estudiantes elaboraron, no se debe improvisar en
la forma de como dar respuesta a ellas, por el contrario se espera que se genere un
espacio de preparacion entre sesiones para poder abordar cada pregunta sin salirse del
tema principal, mostrar la relacion entre los conceptos de calor, temperatura y
conservacion de energia [21].

Aqui se debe hacer un despliegue general de como funciona un colector solar, explicar el
proceso de transferir energia solar a un fluido; cuales son los principios fisicos que
permiten su funcionamiento, el cuerpo negro se calienta y cede el calor al agua y ademas
debido al policarbonato las radiaciones quedan atrapadas dentro del colector
produciendo un calentamiento por efecto invernadero; realizar una descripcién de las
propiedades fisicas de los materiales con los cuales esta construido, las propiedades
fisicas que tienen algunos materiales para absorber o para aislar la radiacién térmica;
como y por qué se debe aprovechar la energia solar, haciendo énfasis en que esta
practica hace parte de un comportamiento sostenible al utilizar un recurso renovable. Es
de vital importancia que al finalizar estas dos sesiones lo minimo que se haya logrado
trabajar en conceptos y relaciones matematicas sea sobre radiacién solar, calor y
temperatura, conductividad térmica, transmitancia, reflectancia, absortancia y efecto
invernadero y que se logre conectar con el funcionamiento del colector solar.

4.3 Actividades de Profundizacion

En esta sesidon se realizan experiencias para comprender y valorar la conductividad
térmica, absorcion y reflectancia en materiales disponibles en la cotidianidad y su
aplicacion en la construccién de colectores solares.

Los objetivos para esta sesién son:
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1. Los alumnos explican y hacen estimaciones de la absorcién y la reflexion en
superficies blancas, negras y reflectantes.

2. Los alumnos establecen las condiciones y realizan pruebas del efecto invernadero
provocado por una cubierta de vidrio o plastico.

3. Los alumnos reconocen en los materiales las cualidades y propiedades y explican
el proceso de equilibrio térmico.

Para cada experiencia se pide a los estudiantes que elaboren y presenten un informe con
la finalidad de evidenciar habilidades para tomar, valorar y analizar informacién asi como
el analisis grafico y como aplican sus conocimientos para interpretar y explicar lo
observado.

4.3.1 Experiencia 1
Absorcién y Reflexion

Con esta experiencia se busca que los estudiantes realicen estimaciones del efecto de la
absorcién y reflexion en las superficies negras, blancas o en superficies reflectantes.

Para esta actividad se requiere preparar los siguientes materiales:

* 3 latas de gaseosa

* Pintura negra y brocha,
* Pintura blanca y brocha
* Papel de aluminio

e  Termometros

Se pide a los estudiantes que pinten una lata con la pintura blanca, la otra con pintura
negra y cubran la ultima con el papel de aluminio y que dejen secar la pintura. Luego se
pide a los estudiantes que llenen las latas con agua y las dejen directamente al Sol,
cerradas, durante una hora. Mientras tanto los estudiantes generan hipétesis de como
podria variar la temperatura y por qué en cada lata, Luego los estudiantes deben medir la
temperatura en cada lata, anotar y justificar sus observaciones y datos.

4.3.2 Experiencia 2

Efecto Invernadero

Con esta experiencia se busca que los estudiantes demuestren el efecto invernadero
provocado por una cubierta de vidrio (o plastico).

Para esta actividad se requiere preparar los siguientes materiales:

* 2 cajas de poliestireno expandido (corcho blanco)
* 2 tubos de plastico negro flexible de igual longitud
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* 4 tapones para los tubos de plastico

* 1 placa de vidrio o plastico transparente para cubrir la caja de poliestireno
expandido

e  Termdmetro

Se pide a los estudiantes llenar los tubos con agua y colocarlos dentro de cada una de
las cajas, luego cubrir una de las cajas con la placa de vidrioy coloca las cajas
directamente al Sol durante una hora, durante la espera los estudiantes escriben
hipétesis de que va a suceder y por qué, al término se debe medir la temperatura del
agua en cada uno de los tubos, escribir los datos obtenidos y justificar los resultados.

4.3.3 Experiencia 3

Transmision de Calor

Con esta experiencia se busca que el estudiante reconozca la capacidad que tienen
ciertos materiales para conservar o para transmitir el calor. Para esto se desarrolla guia
de laboratorio (Ver Anexo A): La idea consiste en utilizar un cronémetro para medir
cuanto tiempo se demora en descongelarse algunos cubos de hielo que se ubican o se
cubren con diferentes superficies, luego se debe organizar el material de acuerdo al
tiempo que gasta en descongelarse y se responden un par de preguntas.
Para esta experiencia se requiere el siguiente material:

* Cubos de hielo

*  Cronémetro

* Superficies de diferentes materiales (al menos seis)

Se pide a los estudiantes que planteen hipotesis de cual es material en el cual el cubo de
hielo se derrite mas rapido, luego se pide que ubiquen cada uno de los cubos de hielo en
cada una de las superficies y que mida y registre el tiempo en el que cada cubo se
derrite completamente.

Luego los estudiantes deben organizar de mayor a menor el tiempo que gasta en
descongelarse por completo los cubos de hielo en cada una de las diferentes superficies
y que explique si los resultados se ajustaron a las predicciones.

4.4 Evaluacion

En esta sesidon se aplica nuevamente la prueba de seleccion multiple inicial con el
objetivo de medir y evaluar la efectividad de la propuesta didactica y saber que tanta
influencia tuvo en el cambio de concepciones, cada estudiante debe justificar su
respuesta [22].

Con estos elementos propuestos se apunta a que los conceptos de calor, temperatura y
conservaciéon de energia asociados al funcionamiento de un colector solar tenga la
relevancia pertinente en la ensefianza de los conceptos de calor, temperatura y
conservacion de energia y que los estudiantes mejoren sus niveles de comprension
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tanto a nivel conceptual, como experimental y pueda dar razén de cémo funcionan
muchos de los dispositivos que estan en su entorno, asi como lograr aumentar su
conciencia frente al uso de energias alternativas y ser un ciudadano sistémico que ayuda
a preservar el medio ambiente.

4.5 Retroalimentacion

En esta sesidn se quiere reforzar con los estudiantes las ideas y conceptos que con esta
propuesta de enseflanza se querian abordar, teniendo en cuenta los pasos para una
retroalimentacion constructiva' que explicados en la seccion 4.5.1.

En la consolidacion del aprendizaje, cuando se pretende desarrollar las competencias,
se estimula a los estudiantes proponiendo problemas practicos cuya solucién requiere del
uso de lo aprendido.

De forma puntual se pide a los estudiantes en parejas, como problema practico que
disefien y construyan un modelo de colector solar describiendo las caracteristicas que se
han trabajado para minimizar las pérdidas de energia en el calentamiento del agua y
teniendo conocimiento de las diferentes propiedades de los materiales necesarios,
expliquen qué combinaciones de los mismos utilizarian para optimizar el funcionamiento
del colector colector solar, argumentando cada uno de los principios fisicos que tuvieron
en cuenta para plantear el modelo [23].

El docente dara constantemente retroalimentaciéon para mejorar los modelos y necesita
hacer preguntas que permita a los estudiantes autoevaluar el funcionamiento de los
colectores solares disefiados.

4.5.1 Retroalimentacion Constructiva

Estas son algunas maneras de dar retroalimentacion, siendo cuidadoso con los
estudiantes pero sin dejar de ser exigente.

1. Iniciar con un comentario positivo

Cuando se inicia con algo positivo sobre el trabajo, el/la estudiante va a estar mas
pendiente de lo que puede mejorar. Si se inicia con algo negativo, es probable que
genere rechazo sobre el resto de la retroalimentacién. Ej.: "la idea central del trabajo es
interesante".

2. Resaltar lo positivo, no sélo lo negativo

! Enrique Chaux: profesor Asociado en el Departamento de Psicologia de la Universidad de los Andes en Bogota,
Colombia. Es Doctor en Educaciéon de la Universidad de Harvard, con Maestria en Desarrollo Humano, Riesgo y
Prevencion de la Universidad de Harvard y Maestria en Sistemas Cognitivos y Neuronales de la Universidad de Boston. Es
ademas Fisico e Ingeniero Industrial de la Universidad de los Andes.
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Si resaltamos también lo positivo, los estudiantes recibiran con mente mas abierta
nuestra retroalimentacion sobre lo que no estuvo bien en el trabajo. Siempre habra algo
positivo por resaltar, asi no sea lo que salte a la vista cuando miramos un trabajo por
primera vez. Ej.: "este es un buen argumento".

3. Presentar lo negativo como algo que podria ser mejor

Aqui, ademas de aumentar la probabilidad de que oigan con mente abierta lo que les
decimos, estamos enviando el mensaje de que confiamos en su capacidad para hacerlo
mejor la proxima vez. Ej.: "podrias mejorar esto si...".

4. Evaluar el proceso o el producto, nunca la persona.

Asi lograremos que los estudiantes tengan claridad sobre lo que deben hacer para
mejorar su desempefio sin sentir que su identidad esta en riesgo. Ej.: "quizas no seguiste
la mejor estrategia para resolver este punto".

5. Evitar burlas y verglienzas.

Estas generan rechazo, frustracion, desmotivacion y, en algunos casos, reacciones
violentas. Si lo que se busca es promover el aprendizaje, las burlas y la vergiienza logran
lo contrario.

4.6 Procesamiento

Beneficios y Costos

En esta sesién busca que los estudiantes construyan y expliquen en un cuadro sobre las
ventajas y desventajas, los costos que se tienen en diferentes niveles tanto econémicos,
como sociales, e incluso ambientales al incluir colectores solares en las construcciones.

Para esto se introduce sobre el consumo diario de la energia y su produccién y se les
facilita informacion, con el fin que los estudiantes adquieran consciencia del uso racional
de la energia y presenten ideas que optimicen y consideren usos de energias renovables.

La produccion de energia supone una fuerte presion al medio ambiente en términos de
uso de los recursos minerales energéticos, generacidon de emisiones y residuos,
contaminacién de agua, aire y suelo, pérdida de biodiversidad, etc. En este sentido se
requiere cada dia mayor eficiencia en procesos de intercambio de energia y los alumnos
pueden ser parte de una solucion para el futuro y asi proteger el medio ambiente.

La mayor parte de la energia que se consume en la actualidad procede de fuentes de
energia no renovable, como los combustibles fosiles; el petroleo, el gas natural, el carbon
y el uranio. La utilizacién de estos recursos es la responsable de algunos de los
problemas ecolégicos y sociales mas graves del planeta, como el cambio climatico o la
contaminacion radioactiva.

El modelo de produccién energética y el ritmo de consumo actual estan agotando las
reservas de los combustibles fosiles, lo que esta contribuyendo a un aumento progresivo
del precio de las materias primas energéticas y la imposibilidad de acceso a la energia
por parte de los paises empobrecidos que necesitan desarrollarse.
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5.METODOLOGIA PARA LA
IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA

5.1 Caracteristicas de la Poblacion

Para la implementacidon de la propuesta se realiza una prueba piloto a estudiantes de
grado décimo en el Colegio Rochester.

El colegio Rochester es una institucion educativa privada y campestre ubicada en la
ciudad de Chia, Calendario B que tiene a su cargo estudiantes de los estratos 4, 5y 6. El
colegio cuenta con laboratorio de fisica y quimica, biblioteca, comedor escolar y una
amplia y novedosa construccion sostenible con la cual se le otorgd la calificacion GOLD
de la certificacion LEED' La institucién asume los niveles de preescolar a grado once, en
jornada unica. El colegio se ha mantenido en nivel MUY SUPERIOR en las pruebas
ICFES. (Ver tabla 5.1)

mwfe§D/ |l n t eractivo

Instituto Colombiano para la Evaluacién de la Educacion
CLASIFICACION DE PLANTELES
Bienvenido(a)

CLASIFICACION DE PLANTELES

Datos de la institucién

Nombre Oficial COL ROCHESTER

Cédigo 036723 Calendario B

Departamento CUNDINAMARCA Municipio CHIA

Periodo | Geografia | Quimica | Fisica | Biologia | Historia | Filosofia | Matematica | Lenguaje g::é;:ll:: Inglés | Categoria | Evaluados Ev;‘l’u‘;:!os Naturd
- MUY N(

2014 10 9 9 9 10 9 9 1 SUPERIOR 66 (100 %) OFIC

MUY N(

2013 * 9 9 10 9 10 10 10 1 SUPERIOR 69 (100 %) OFIC|
. MUY N(

2012 9 9 9 9 10 10 10 M || = 76 (100%) | oFic

Tabla 5.1: Nivel Icfes Colegio Rochester

! La certificacion LEED ® (Leadership in Energy and Environmental Design o Liderazgo en Energia y Disefio Ambiental en
espafol), es un método de evaluacion de edificios verdes, a través de pautas de disefio objetivas y parametros cuantificables. Es un
sistema que mide entre otras cosas el uso eficiente de la energia, el agua, la correcta utilizacion de materiales, el manejo de
desechos en la construccion y la calidad del ambiente interior en los espacios habitables.
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5.2 Perfil de los alumnos de grado décimo

En el colegio Rochester existen tres grupos de grado décimo, cada grupo tiene un
promedio de 21 estudiantes mixto, las edades de estos estudiantes oscila entre los
quince y los diecisiete afos, el nivel de escolaridad de los padres va hasta lograr
maestrias y doctorados en su mayoria, todos los estudiantes cuentan con acceso a
internet y equipos de computo, esto implica que la mayor fuente de consulta para la
elaboracion de tareas es este medio, los estudiantes del Rochester desarrollan
competencias utiles para su vida personal y profesional, por esta razén el campus del
Rochester es un texto vivo para los estudiantes porque a través de su infraestructura los
estudiantes aprenden sobre conservacion ambiental, reduccién en el consumo
energético, produccion de energia eléctrica y térmica con fuentes renovables como el Sol,
calidad de aire, aislamiento acustico entre espacios, formas de manejo de la iluminacion
natural y artificial, mobiliario y espacios para el trabajo en equipo, y tratamiento de aguas
residuales.

Al revisar las inclinaciones profesionales que los estudiantes tienen actualmente se
encontré que solo el 21% del total de la poblacidn se inclina por la posibilidad de estudiar
carreras afines a las ciencias basicas o a las ingenierias (Ver figura 5.1).

Inclinacion Proyeccidn Profesional

M ingenierias
B derecho
H ciencias basicas
B administracion de empresas
B comunicacién social
i aviacién
4% H cine y television
i artes escenicas
psicologia
E medicina

4%

Figura 5.1: Proyeccién Profesional estudiantes grado décimo
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5.3 Resultados Cualitativos

5.3.1 Observacién, analisis e indagacién

El propésito de esta sesidn es estimular la aplicacion de los conocimientos de la
fisica para explicar el funcionamiento de los colectores solares, aqui se lleva a los
estudiantes a la zona del colegio donde estan ubicados los colectores solares, se les
pide que observen toda la instalacion y que respondan preguntas con las cuales al
responderlas se espera que aclaren su imagen de como y por qué se da el
funcionamiento de un colector solar; esto motivé a los estudiantes debido a que fue
una actividad fuera del salén de clase o fuera del laboratorio. Vale la pena destacar
que los estudiantes adicionalmente elaboraron preguntas orientadas a algunos de sus
proyectos escolares en los cuales deben elaborar como requisito durante los dos
ultimos grados de colegio, el cual consiste en mejorar o implementar algun sistema de
su entorno y generar un beneficio a la comunidad.

Figura 5.2: Visita de los estudiantes a los colectores solares.

De esta actividad; las preguntas mas relevantes en donde los estudiantes tenian mas discusion
fueron:

1. ¢Qué materiales considera relevantes para el funcionamiento del colector solar y
por qué?

2. ¢Qué transformaciones de energias cree que se dan en un colector solar?

3. Al contacto con su mano 4 Cémo son las temperaturas que tiene un colector solar
en sus diferentes puntos?

4. ;Por qué cree que en los colectores solares predomina el color negro u oscuro?

5. ¢Por qué considera que utilizar colectores solares es bueno para el medio
ambiente?

6. ¢Se puede asociar las propiedades térmicas de los materiales con las diferentes
partes que componen un colector solar?

7. ¢Qué cree que ocurre con la energia del sol cuando entra en contacto del colector
solar?

8. ¢Si utilizo colectores solares qué recursos energéticos estoy ahorrando?

9. ;Como cree que se puede medir la cantidad de calor que se transmite a un
volumen de agua que pasa por el colector solar?
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Es importante resaltar que todos los estudiantes trabajaron en lo que se esperaba, todos
los grupos respondieron todas las preguntas y adicionalmente crearon al menos tres
preguntas, algunos ejemplos de esas preguntas son:

* ¢ Por qué los tubos que se conectan al panel solar estan calientes?

* ;Por qué los colectores solares estan inclinados?

» ;Por qué los tubos de que estan conectados a los colectores solares estan
forrados con algo parecido a papel aluminio?

mostraron interés en desarrollar la tematica y establecieron conexiones que usualmente
no logran, tales como relacionar las caracteristicas fisicas del colector a una funcién
especifica, relacionan el color oscuro de las placas con la idea de absorber mayor
cantidad de energia y las partes brillantes (que reflejan) con la idea aislar el colector con
el medio que lo rodea. Incluso algunos de ellos comentaron que iban a indagar mas
sobre el tema para estar preparados para la proxima clase.

De este modo y buscando dar respuesta a cada una de ellas se establece algunas
tematicas importantes tales como transformacion de energia, calor, conductividad
térmica, efecto invernadero, propiedades fisicas de los materiales aplicadas al
funcionamiento del colector solar, que pueden promover el aprendizaje de los conceptos
fisicos asociables al funcionamiento de los colectores solares.

Esta actividad permiti6 hacer un diagnéstico de conocimientos y experiencias de los
alumnos, el cual muestra el nivel de comprension de los conceptos asociables al
funcionamiento de los colectores solares (donde las dificultades mas relevantes son
diferenciar los conceptos de calor y temperatura y cémo el calor puede ser una forma de
energia) y concreta los contenidos a desarrollar, los cuales muestran el camino a las
actividades que se van a implementar y siempre requieren ser flexibles por que se
necesitan ajustar al diagnaostico.

5.3.2 Conversatorio sobre conceptos asociados al
funcionamiento de colectores solares

El objetivo fundamental de esta sesion es mostrar formalmente las tematicas que ayuden
a responder las preguntas que los estudiantes formularon en sesidn anterior sin olvidar
que se quiere hacer énfasis en los conceptos de calor, temperatura y conservacion de
energia para que el estudiante comprenda las diferencias y la importancia de estos
conceptos y para entender un sistema fisico dadas ciertas condiciones iniciales en donde
interviene la fisica térmica.

Aqui los alumnos pueden verificar de manera practica los conceptos en donde tienen
duda o curiosidad, los estudiantes aceptan de buena manera la clase magistral,
indagando sobre aspectos que requieren del conocimiento y la comprension del concepto
de calor y los cambios de temperatura. La motivacién y participacion en clase se percibe
mejorar con la inclusion de los ejemplos cotidianos y al ver los grandes beneficios que se
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dan al incluir colectores solares que contrastaban sus preconceptos, al comprender que
la energia y su conservacion puede estar presente en todas las actividades cotidianas.

Se evalua los logros alcanzados de esta actividad por la aplicacién del cuestionario inicial
para que lo vuelvan a responder, pero ahora deben argumentar sus respuestas. De aqui
se denota que algunos estudiantes continuan estableciendo como sinénimos los
conceptos de calor y temperatura, sin embargo realizan asociaciones entre las
propiedades de ciertos materiales con la funcidon especifica que tienen dentro de un
colector solar, algo que anteriormente no lograban hacer y relacionan la energia recibida
del Sol con la energia requerida para aumentar la temperatura del agua que circula por el
colector solar (Ver graficas 5.4 y 5.6).

5.3.3 Actividades de Profundizacién

Las actividades de profundizacién cumplen con el objetivo que el estudiante confronte lo
aprendido en teoria con el comportamiento en la practica real, hacen experiencias para
verificar conceptos tedricos. Los estudiantes en esta seccion muestran gran interés,
debido a obtener evidencia de que la teoria se cumple motiva al correcto desarrollo de la
actividad. Con la primera experiencia se destaca el efecto de la absorcion y reflexion en
las superficies negras, blancas o en superficies reflectantes, los estudiantes debian medir
la temperatura del agua en cada una de las latas cada cinco minutos y llenar un registro,
luego debian construir una grafica de temperatura en funcién del tiempo de cada
recipiente, aqui los estudiantes incrédulos encontraron diferencias en cada lata y lograron
evidenciar que la lata que lograba la mayor temperatura era la lata de color negro; es
importante resaltar que esta actividad se logré entre las 11:30 am y las 12:30 am y
ademas en un dia bastante soleado.

Con la segunda experiencia el objetivo es demostrar el efecto invernadero provocado por
una cubierta de vidrio o plastico, debo rescatar que los estudiantes ven al efecto
invernadero como un evento que es nocivo para el medio ambiente y que solo se podia
dar en grandes escalas; aqui los estudiantes entienden qué es el efecto invernadero y
como se puede aprovechar este fendmeno, ellos midieron las temperatura del agua antes
y luego de exponer el montaje al sol, experimentaron las diferencias de temperatura que
se lograron en las dos condiciones, lograron entender que si se utiliza una placa para
tapar el sistema aumenta las temperatura del agua.

Con la tercera experiencia el objetivo es que el estudiante reconozca la capacidad que
tienen ciertos materiales para conservar o para transmitir el calor, los estudiantes toman
diferentes cubos de hielo del mismo tamafo y lo ubican sobre diez diferentes superficies
y miden el tiempo en las el cubo de hielo se derrite con mayor rapidez, se destaca la idea
que cada grupo realiza una prediccidon de lo que cree que ocurriria con el hielo en cada
material, la mayor propuesta de los estudiantes es que en la lana y en el algodon eran los
materiales que lograrian descongelar mas rapido cada cubo de hielo, se generd una gran
sorpresa cuando se observd que el hielo en estos dos materiales fueron los que mas
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tiempo gastaron para descongelarse.

Esto conlleva a mejorar el manejo adecuado de instrumentacion, el conocimiento de las
relaciones matematicas y tedricas de un evento fisico, el manejo de unidades de medida
y la capacidad de predecir, plantear hipotesis fundamentadas y relacionar variables
fisicas.

Al revisar los informes presentados por los estudiantes de las experiencias elaboradas, se
pueden observar que algunos estudiantes muestran evidencias de habilidades para
tomar y ordenar la informacién obtenida en cada practica, establecer un analisis de la
informacidén relacionando las actividades con experiencias propias y construir graficos
gue le brindan informacion del comportamiento para predecir eventos y se logra ver un
esfuerzo de cdmo aplican sus conocimientos para interpretar y explicar lo observado,
tratando de construir ecuaciones que relacionen algunas de las variables que ellos
perciben importantes.

5.3.4 Evaluacion

El disefio corresponde a un estudio de comparacion de estrategias de aprendizaje. Para
realizar esta comparacion se trabajé con tres cursos de grado décimo y se dividieron dos
grupos (Ver figura 5.3).

En un grupo se implementd la propuesta didactica y se aplicaron las seis fases
disefiadas, la observacién, analisis e indagacién, el conversatorio, las actividades de
profundizacion, la evaluacion, la retroalimentacién y el procesamiento sobre un colector
solar, en el segundo grupo se desarrollaron los temas de calor, cambios de temperatura e
ideas sobre conservacién de energia utilizando la secuencia presentada en los textos
analizados y se utiliz6 como guia la estructura del capitulo 14 de la sexta edicion del
libro de Giancoli, en el cual realizan ejercicios de resolucion de problemas alrededor de
los principios necesarios para el funcionamiento de un colector solar sin trabajar
especificamente en un colector solar [4].

Esto se hizo con el fin de evidenciar que la propuesta didactica disefada genera una
mejora sustancial en el proceso ensefanza — aprendizaje alrededor de los conceptos de
calor, temperatura y conservacion de energia a partir del funcionamiento de colectores
solares.
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Grupo A

Grupo B

Test Base (Pre)

Grupo A: Implementacion
Propuesta tradicional

Grupo B: Implementacion
Propuesta Colectores solares

Evaluacién (Post)

Figura 5.3: Descripcién de la metodologia de evaluacion

Los grupos del estudio se asignaron de la siguiente manera:

- Grupo A: Clase Magistral, ejercicios secuencia textos escolares

- Grupo B : Propuesta Didactica utilizando Colectores Solares

Para evidenciar si hay cambios significativos en la comprension de los estudiantes, tanto
al inicio como al final se aplicd una evaluacion disehada para tal fin (ver anexo B), que
consta de 10 preguntas de seleccion multiple. La prueba inicial y la prueba final son
idénticas, con el fin de poder comparar sus resultados una vez finalizada la propuesta. La
prueba se disefié para evaluar las competencias (Ver tabla 5.2) y se relacionan con las

preguntas segun tabla 5.3.
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Afirmacion

Evidencia

Comprende el concepto de calor y
1 | cuando este interviene en
fendmenos de la vida cotidiana

Identifica correctamente cuando hay calor y
variaciones de temperatura en situaciones de
la vida cotidiana.

2 | Comprende las diferencias entre los
conceptos de temperatura y calor.

Identifica y establece las condiciones
necesarias para lograr cambios de
temperatura debido a la cantidad de calor de

un sistema.

3 Entiende cuales son las formas de
transformar, utilizar y conservar la
energia térmica.

Comprende el principio de conservacion de
energia y establece formas para transformar y
aprovechar la energia debido al calor de un
sistema.

Entiende y relaciona los conceptos
4 | de calor y conservacion de energia
en el funcionamiento de un colector
solar.

Logra describir el funcionamiento de un
colector solar utilizando argumentos propios
de la fisica y sus aplicaciones.

5 Entiendo las consecuencias del | Establezco principios de sostenibilidad debido
actuar sistémicamente al usar |a uso continuo y constante de energias
energia solar como alternativa. renovables

TABLA 5.2: COMPETENCIAS EVALUADAS

Competencia/Afirmacion Preguntas
1 1y3
2 4y5
3 2y6
4 7y8
5 9y 10

TABLA 5.3: DISTRIBUCION DE PREGUNTAS EN LA PRUEBA SEGUN COMPETENCIA

Se acepta que el instrumento de evaluacién al ser de seleccién multiple no evidencia el nivel de
conocimientos y habilidades desarrolladas por los alumnos puesto que no se evidencian la
argumentacion ni los procesos practicos que se desarrollaron.

Sin embargo, este instrumento permite comparar como los estudiantes de los dos grupos
comprende de forma diferente los fendmenos asociados a los colectores solares y los
conceptos tienen diferentes significados y relevancias.

5.3.5 Retroalimentacién

En esta sesion el objetivo es aprovechar los resultados de la evaluacion final para
reforzar los conceptos trabajados, pidiendo a los estudiantes argumentar; se inicio
preguntando a los estudiantes ¢Si podrian construir un colector solar?, luego se les
pregunto si lograban observar ¢ Por qué es tan importante el calor y la conservaciéon de
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energia en el funcionamiento de colectores solares?, algunos respondieron que gracias a
los estudios sobre estas tematicas se hace posible la elaboracion de muchos sistemas
que nos benefician y hacen mas practico nuestro diario vivir, otros estudiantes estuvieron
de acuerdo que aunque no sea para nuestro beneficio es muy interesante entender como
se comporta la naturaleza y lograr descifrar o por lo menos entender la Iégica de como
funciona un dispositivo y es un motivante para querer ahondar mas en la informacién. En
esta sesion los estudiantes sugirieron desarrollar mas clases con este “formato” para
entender mas el funcionamiento de otros dispositivos de uso cotidiano y asi tratar de
abordar los temas que correspondan de forma practica y entendiendo la Iégica del mundo
que nos rodea. Sin embargo un par de estudiantes expresaron que preferian lo que
tradicionalmente se hace, requieren de una clase magistral y la asignacion de una serie
de problemas asociados a los temas, un laboratorio para medir alguna variable o
establecer algun patron y luego una evaluacion.

Cuando se les pidio trabajar en parejas para disefiar y construir un colector solar los
estudiantes crearon varios prototipos muy similares entre si; con la ganancia, que
tuvieron en cuenta las propiedades fisicas de los materiales y los efectos que facilitan el
aprovechamiento de la energia térmica, revisaron y autoevaluaron su disefio con el fin de
optimizar el consumo de energia, como se puede aumentar el efecto invernadero y que
caracteristicas en los materiales permite una 6ptima absortancia y transmitancia, ademas
de como evitar la reflectancia, como valor agregado los estudiantes incluyeron elementos
que favorecen la conservacion del medio ambiente.

Los estudiantes respondieron en su mayoria que les habia gustado la idea de salir del
salon de clases y de observar como funcionan ciertos dispositivos alrededor de unos
conceptos muy importantes en fisica, refiriéndose a los conceptos de calor, temperatura y
energia.
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5.3.6 Procesamiento

En esta sesion los alumnos hacen un cuadro comparativo sobre las ventajas vy
desventajas del uso masivo de los colectores solares y expresan sus comentarios
personales. Determinaron que factores se favorecen al implementar un colector solar. Un
ejemplo de las tablas que elaboraron es la tabla 5.4.

Colectores Solares

Ventajas

Desventajas

Es posible obtener un ahorro de hasta un
85% en la factura de electricidad cuando
se cambia de la electricidad normal a
calentadores de agua solares.

La mayor desventaja que se
conoce es que al principio es una
gran desembolso, pero a
mediano y largo plazo es un gran
ahorro.

Los paneles van colocados en el techo
de las casas en espacios que no se
utilizan.

Una de las desventajas de la
energia solar es que no se
puede producir durante la noche

Los paneles solares NO emiten
contaminacion, la contaminacion solo
tiene lugar en las fabricas durante su
produccion.

la dependencia al clima de los
paneles solares. Cuanta mas luz
de sol directa recibe un panel,
mas energia puede generar.

El uso combinado de energia solar con la
de la red eléctrica permite acceder a
tarifas preferenciales.

La energia solar no dana el medio
ambiente y no contribuye al cambio
climatico.

La energia solar no solamente es una
forma de consumo de energia sostenible
sino infinitamente renovable.

El mantenimiento de los paneles solares
se da muy ocasionalmente y realmente
es muy sencillo, esto significa que sodlo
tendras que limpiar los paneles con agua
y jabén de vez en cuando.

Dado que la energia solar es
relativamente nueva, el
mantenimiento de los paneles
también puede ser un problema.

TABLA 5.4: VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE UN COLECTOR SOLAR

Los estudiantes encontraron que se tienen ventajas y desventajas en varios niveles
(econdmicos, sociales, ambientales, politicos, culturales y geogréaficos) al incluir
colectores solares en las construcciones.

Como la produccion de energia supone una fuerte presion al medio ambiente en términos
de uso de los recursos minerales energéticos, generacion de emisiones y residuos,
contaminacion de agua, aire y suelo, pérdida de biodiversidad, lograron contrastar que
los colectores son una excelente opcion para adquirir energia sin necesidad de impactar
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el medio ambiente.

La mayor parte de la energia que se consume en la actualidad procede de fuentes de
energia no renovable, como los combustibles fosiles; el petrdleo, el gas natural y el
carbén y que la utilizacion de estos recursos es la responsable de algunos de los
problemas ecolégicos y sociales mas graves del planeta, en contraste evidenciaron que
el utilizar colectores solares se hace a través de una fuente renovable e inagotable de
energia. También se logré que los estudiantes analizaran las desventajas y mostraron
alternativas de solucién con intensién de implementar el uso de colectores solares,
aunque una de ellas es el gran costo de inversion inicial, se establecié que se recupera
con el ahorro de energia eléctrica tradicional en menos de dos afos, en cuanto a que no
funciona en la noche también existen estrategias de apoyo para mantener una
funcionalidad del sistema en donde se implementa disponible las 24 horas del dia. En
general se generd sobre los estudiantes la reflexion que los colectores solares son una
excelente opcidon para disponer de energia amigable con el medio ambiente y son un
sistema moderno en donde se puede aplicar el conocimiento de las clases de fisica sobre
cambios de temperatura, conservacién de energia y efectos del calor.
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5.4 Analisis Estadistico

Los participantes del estudio fueron los estudiantes de grado décimo de la jornada unica
del colegio Rochester, que se describié en la seccién 5.1. Con un grupo (Grupo A con 21
estudiantes), se aplico la clase magistral y se siguié metodologia tradicional, utilizando un
texto de guia y con el otro grupo (Grupo B con 42 estudiantes) se implemento la
propuesta de este trabajo. Antes de aplicar esta propuesta, se aplico el test base (pre)
para tener un diagnostico y terminada la implementacion propuesta se aplicé de nuevo la
evaluacién (post) para evaluar la propuesta implementada (Ver anexo B).

En la figura 5.4 se muestra los resultados que se obtienen del grupo donde se va a
implementar la propuesta de colectores solares al presentar la prueba (pre), en la figura
5.5 se muestra los resultados que se obtiene del grupo donde se va a implementar la
ensefianza tradicional en la prueba (pre), en la figura 5.6 se muestra los resultados de la
prueba (post) que obtiene el grupo al trabajar con la propuesta de colectores solares y en
la figura 5.7 se muestra los resultados de la prueba (post) para el grupo que trabaja la
propuesta tradicional. En los resultados de las prueba (pre) los puntajes son muy
similares en ambos grupos, mientras que en el post se incrementan los puntajes en los
grupos que se implementé la propuesta utilizando los colectores solares aunque
disminuyé la dispersion en las respuestas en ambos grupos.

Las graficas a continuacion muestran (en el eje y) la cantidad de veces de una opcién
marcada y (en el eje x) cada una de las preguntas, ejemplo: en la primera pregunta de
42 estudiantes, 10 marcaron como respuesta la opcion a, 2 marcaron la opcion b, 6 la
opcién ¢y 24 marcaron como respuesta la opcién d; de igual forma se muestra para las
diez preguntas del test.

Asi mismo cada una de las graficas presentadas tiene asociadas cuatro letras (a, b, cy d)
que corresponden literalmente a las opciones de respuesta de cada pregunta de la
prueba aplicada con el fin de establecer la frecuencia de cada respuesta en los grupos
aplicada antes y después de implementar las estrategias de ensefianza.
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Pre-prueba: Grupo B-Propuesta
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Figura 5.4: Resultados prueba pre, propuesta
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Pre-Prueba: Grupo A-Tradicional
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Figura 5.5: Resultados prueba pre, tradicional
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Post-prueba:Grupo B-Propuesta
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Figura 5.6: Resultados prueba post, propuesta
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Post-prueba: Grupo A-Tradicional
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Figura 5.7: Resultados prueba post, tradicional
(# de pregunta Vs frecuencia de respuesta)

Se observa en las figuras 5.4 y 5.5 que los dos grupos son comparables o equivalentes en la
pre prueba pues existe una densidad semejante en las opciones de respuesta y sus medias
son similares.

Igualmente en la post prueba se encontré que los dos grupos muestran una diferencia
significativa entre ellos en cada competencia evaluada, en la primera pregunta que aborda el
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concepto de calor, en el grupo A el 57% de los estudiantes marcaron la respuesta d, el 43%
restante se divididé entre las opciones a, b y c; mientras que en el grupo B el 19% de los
estudiantes marcaron la opcién a y el 81% restante marcaron la respuesta d que en este caso
es la respuesta correcta, se puede observar que se descartaron dos respuestas y decidieron
en su mayoria por la opcion d, sin embargo hay estudiantes que siguen considerando que los
cuerpos individuales contienen calor.

En la segunda pregunta, en el grupo A el 47,6% marcé la opcion c, y el 52,4% restante
marcaron las opciones a, b y d, en el grupo B descartan la opcion a, el 52% marca la opcion
c, y 48% restante marcan la opciones b y d, en esta pregunta aunque la mayoria de los
estudiantes identifica cual es el propdsito de los materiales en un colector, aun tienen
dificultades con la claridad del proceso de intercambio de energia.

En la tercera pregunta, en el grupo A el 43% marco la opcion a, el 57% restante se dividieron
en las opciones b, c y d, en el grupo B el 57% marco la opcion a y el 43% restante se
marcaron las opciones b, c y d. En los dos grupos aun no es claro una decision con respecto
al calor y el frio.

En la cuarta pregunta, en el grupo A el 62% marcé la opcion a y el 38% restante marcaron las
opciones b y c, descartando la opcion a, en el grupo B el 67% marcoé la opcion b, el 33%
restante marcé la opcion a y ¢ descartando la opcion d, mostrando que en su mayoria
considera diferentes los conceptos de calor y temperatura.

En la quinta pregunta, en el grupo A el 81% marco la opcion d y el restante 9% se dividieron
en b y c, descartando la opcion a, en el grupo B el 88% marcé la opcion d y el restante 12%
marcaron las opciones a, b y c. Mostrando que identifican los factores mencionados no
influyen en la temperatura.

En la sexta pregunta, en el grupo A el 52% marcé la opcién d, el 24% marco la opcién a y
24% restante marcaron las opciones b y c, en el grupo B, el 71% marcé la opcion a y el
restante 29% marcaron las opciones b, ¢ y d. Mientras que el grupo A en su mayoria
considera que la energia se pierde el grupo B en su mayoria considera que si un sistema
cambia su temperatura se produce una transferencia de energia.

En la séptima pregunta, en el grupo A el 48% marco la opcién a y el 52% restante marcaron
las opciones b, c y d, en el grupo B el 74% marcé la opcion a y el 26% restante se dividieron
en las opciones b, ¢, y d. Esto muestra que los estudiantes que trabajaron con los paneles
solares entienden en su mayoria el principio del funcionamiento de un colector solar.

En la octava pregunta, en el grupo A el 57% marco la opcion b, el 43% marcaron las opciones
a, cyd, en el grupo B el 90% marco la opcion b y el 10% marcaron las opciones a, c y d. Esto
muestra que los estudiantes en donde se implementd la propuesta con los colectores solares
reconoce que todas las cualidades del colector solar ejercen una funcién dentro del sistema.

En la novena pregunta, en el grupo A el 57% marco la opcién a y el 43% restante marcaron
las opciones b, c y d, en el grupo B el 71% marco la opcion a y el 29% marcaron las opciones
b, c y d. Debido a que las instalaciones presentan colectores solares los estudiantes estan
familiarizados con los efectos que tienen las energias renovables.
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En la décima pregunta los dos grupos demuestran un porcentaje por encima del 90% sobre la
opcion a, esto puede darse como valor agregado al establecer las ventajas de un colector
solar sin embargo también puede influenciarse por las tendencias de la institucion al tener y
propiciar espacios para la sostenibilidad ambiental.

Es notorio que en el grupo B en el cual se implementa la propuesta que utiliza los colectores
solares disminuye ampliamente la dispersion en cada pregunta. También se puede verificar
que los estudiantes a los que se implemento la propuesta lograron mejores resultados frente
a la resolucién de situaciones y la comprension del funcionamiento de los colectores solares,
presentan relaciones conceptuales con una tendencia mas definida.
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6.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Al comparar los resultados de la prueba de seleccién multiple para los dos grupos se
encontrd que el grupo con el que se trabajé la propuesta tuvo un porcentaje de
respuestas correctas promedio 25% superior al grupo que trabajé con la propuesta
tradicional. Se observo una mejor comprension de los conceptos de temperatura y sobre
los efectos asociados al funcionamiento de colectores solares, pero siguieron teniendo
dificultades en los conceptos de calor y los procesos de transformaciones energéticas.
Los estudiantes que trabajaron la propuesta muestran mayor participaciéon en las
actividades asociables a los proyectos ambientales del plantel.

No se logré que los estudiantes en alguna de las preguntas eligieran una opcion al 100%
esto se evidencia con que el 18% de los estudiantes no lograron comprender los
conceptos a través del funcionamiento del colector solar, sin embargo en los informes de
laboratorio se evidencia que 69% de los estudiantes lograron identificar conceptos sobre
calor y los efectos de la variacion de temperatura que normalmente causan confusion.

Comparando los resultados de la evaluacion final aplicada a los dos grupos de evidencio.
Que al implementar la observacion y el analisis del funcionamiento de los colectores
solares se logran mejoras conceptuales en el estudiante y aumenta la motivacion general
de los grupos, pues plantea el reto de estudiar y entender los fundamentos fisicos que
hacen posible el funcionamiento de un colector solar.

Con esta propuesta se estimuld la participacion activa de los estudiantes en las
actividades lo que promovi6 la curiosidad, el interés, el trabajo de indagacion y la
comunicacion, aspectos importantes para la comprencion y consolidacion de los
conceptos.

La construccién de la tabla de ventajas y desventajas de un colector solar funciona bien
para motivar el uso y la comprension de colectores solares, pues el estudiante sabe que
sus beneficios favorecen el medio ambiente. Los estudiantes comparan varios aspectos
de los colectores solares con otras opciones para el calentamiento de agua.
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6.2 Recomendaciones

Hacer seguimiento permanente del desarrollo del aprendizaje, promoviendo la
socializacion de las actividades desarrolladas por los estudiantes como problemas,
aplicaciones de situaciones y hechos que ocurren en el entorno.

Este trabajo desarrollé una propuesta que integra la observacion, analisis e indagacién
con clase magistral, experimentacion, y retroalimentacion, que motivo a los estudiantes y
propicié el aprendizaje significativo de los conceptos, se recomienda utilizar hechos,
situaciones cotidianas y problemas practicos como recursos para disefiar actividades que
estimulen la indagacion, el trabajo activo y colaborativo de los estudiantes, desarrollando
de esta manera las competencias para aplicar lo aprendido.

Permitir mayor tiempo en las discusiones o conversatorios para fortalecer y profundizar
en las definiciones de los conceptos y establecer con mayor rigurosidad las relaciones
matematicas que corresponden a los conceptos asociados al funcionamiento de los
colectores solares.

Socializar las actividades de aprendizaje realizadas por los estudiantes y las respuestas
de las evaluaciones aplicadas a los estudiantes son recursos didacticos que refuerzan la
comprension de los conceptos. Se recomienda implementar esta actividad.
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A. ANEXO: GUIA DE LABORATORIO

COLEGIO ROCHESTER
AREA DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
FiSICA
A DOCENTE: WILMER J. VANEGAS M.
oo GUIA DE LABORATORIO

PRACTICA:N®1 | COMPETENCIA: Identificar e Indagar | -0 RO Establezcoy diferencio materiales como

buenos conductores y buenos aislantes.

NOMBRES:
FECHA:

OBJETIVO GENERAL: Reconocer en los materiales, cualidades y propiedades que
intervienen en el proceso de equilibrio térmico.

OBJETIVO ESPECIFICO: Con este trabajo se propone evidenciar experimentalmente la
facilidad que tienen ciertos materiales para transmitir el calor.

MATERIALES: cubos de hielo, cronometro, superficies de diferentes materiales (madera,
aluminio, bronce, lana, cuero, porcelana, vidrio, algodon, caucho y plastico)

Organizar grupos de cuatro personas.
PROCEDIMIENTO 1: Conduccion Térmica

Genere una prediccion de cuanto tiempo gasta cada uno de los cubos de hielo en
descongelarse sobre cada una de las superficies.

material madera lana aluminio bronce cuero porcelana vidrio algodoén caucho plastico

tiempo

* Ponga cada uno de los cubos de hielo en cada una de las superficies y
mida el tiempo en el que cada cubo se derrite completamente.
* Organice de mayor a menor el tiempo que gasta en descongelarse por
completo los cubos de hielo en cada una de las diferentes superficies
Compare los resultados de su prediccion con los resultados obtenidos.
material | madera | aluminio bronce | cuero | porcelana vidrio | algodon caucho | plastico

tiempo

¢Por qué decimos que la ropa “nos da calor’?
Explica qué son los conductores térmicos. ¢ Y los aislantes térmicos?
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B. ANEXO: EVALUACION

Q) N2
“gip RodE

CUESTIONARIO CONCEPTUAL SOBRE CALOR,
TEMPERATURA Y CONSERVACION DE ENERGIA

g

1. El calor es...

a.
b.

La cantidad de energia que tiene un cuerpo

Energia que se manifiesta por un aumento de temperatura y procede de la
transformacion de otras energias

Una sustancia invisible que puede fluir de un cuerpo a otro

La energia que se transfiere de un cuerpo caliente a otro frio

2. ¢Por qué utilizamos suéteres o chaquetas cuando hace frio?

coow

Para mantener el frio afuera

Para generar calor

Para reducir la pérdida de calor

Para aumentar la cantidad de calor interna

3. ¢Cual de las siguientes afirmaciones te parece mas adecuada?

a.
b.

C.
d.

El calor es energia que se transfiere cuando interactuan dos sistemas a diferentes
temperaturas

El calor es una sustancia invisible que puede fluir de un cuerpo a otro

El frio es ausencia de temperatura

Calor es una propiedad independiente de la masa de un objeto

4. ; Cual de las siguientes afirmaciones te parece la mejor definicién de temperatura?

a.
b.
C.
d.

La medida del calor de un cuerpo

La medida de la energia cinética de las moléculas de un sistema
La lectura en un termémetro

La medida de qué tan caliente esta un cuerpo

5. Latemperatura de un cuerpo...

a.
b.
C.
d.

Es independiente del volumen del cuerpo

Depende del volumen del cuerpo

Depende de la cantidad de masa del cuerpo

Es independiente de la masa y del volumen del cuerpo.
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6. Indica cual de las siguientes afirmaciones es correcta:

a. Siempre que se produce un cambio térmico en un cuerpo, tiene lugar una
transferencia de energia.

b. Puede existir transferencia de energia entre dos cuerpos, sin que ninguno de los dos

experimente un cambio.

La energia solo puede existir en los seres vivos.

Cuando se transfiere energia de un cuerpo a otro, una parte de energia se pierde.

oo

7. Un colector utiliza para su funcionamiento el efecto de:
a. absorber mas energia de la que emite.
b. emitir mas energia de lo que absorbe
c. emitir menos energia de la que produce
d. radiar menos energia de la que crea

8. La superficie de un colector solar es oscura debido a:
a. Noinfluye su color en absoluto
b. Absorbe mejor la radiacion que recibe
c. Emite toda la energia que produce
b. Aumenta su temperatura constantemente

9. El utilizar energias renovables sirve para:
a. Ayudar a conservar el medio ambiente
b. Aumentar la produccion de oxigeno
c. Aumentar el capital
d. Disminuir de costos energéticos

10. El uso de colectores solares favorece en mayor cantidad:

El medio ambiente

Las empresas que producen energia eléctrica
Las tendencias de estar a la moda

La economia de quien las implementa

ao oo



