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Resumen

En la presente tesina se abordara la problematica de cémo desarrollar y reforzar la
capacidad de argumentacion cientifica en los y las estudiantes de ensefianza media en la
asignatura de Ciencias para la Ciudadania, especificamente en el mdédulo de Ambiente y
sostenibilidad, para contribuir de esta manera a la formacion de ciudadanos capaces de defender
su postura frente a diferentes situaciones cotidianas.

Dicho objetivo se abordara mediante la proposicidn de una secuencia didactica ocupando
metodologias, actividades y recursos pedagogicos de la educacion en ciencias para el analisis
de la problemética actual del cambio climético. Se destaca principalmente la utilizacion del
debate estudiantil en torno al acceso de la energia eléctrica de origen nuclear en Chile, como

una dindmica para lograr de igual manera los objetivos propuestos en esta tesina.

Se valoran los aportes y proyecciones que posee este trabajo, en el cual se utilizan temas
de cienciay tecnologia para promover el interés en los y las estudiantes en las problematicas del

presente siglo.

Abstract

This thesis will address the problem of how to develop and strengthen the capacity for
scientific argumentation in high school students in the subject of Science for Citizenship,
specifically in the Environment and Sustainability module, in order to contribute to the
formation of citizens capable of defending their position about topics on science, technology,
society and environment in different daily situations.

This objective will be approached through the proposal of a didactic sequence using
methodologies, activities and pedagogical resources of science education for the analysis of the
current problem of climate change in connection with the generation of electricity. The use of a
student debate on the access to nuclear power in Chile is mainly highlighted, as a convenient

and suitable group dynamic to achieve the objectives proposed in this thesis.

viii



The contributions and projections of this work are valued, leveraging the use of current
science and technology issues to promote interest in the students on the societal and

environmental problems of this century.

Palabras claves

Argumentacion cientifica, debate estudiantil, ensefianza de las ciencias, secuencia didactica.



Introduccion

El aprendizaje significativo de las ciencias requiere del desarrollo en las y los estudiantes
de un conjunto de competencias propias del pensamiento cientifico y del quehacer de sus
cultores. Si bien son numerosas y variadas tales competencias descritas en la literatura del tema,
el equipo académico de la Facultad de Ciencias Bésicas que entre 2014 y 2016 trabajé en el
Proyecto “Plan de Fortalecimiento para la Nivelacion de Competencias Cientificas aplicado a
estudiantes de primer afio de la Formacion Inicial Docente de la Facultad de Ciencias Béasicas
basado en el Modelo de Indagacion Cientifica” (UMC1302) recomendé centrarse inicialmente

en 3 de ellas: razonamiento ldgico, modelizacion y argumentacion.

En particular, la competencia de argumentacion es inseparable de las otras dos
mencionadas, y hay varias razones por las cuales es recomendable prestar especial atencion
desde una ensefianza concebida para el logro del aprendizaje significativo de las ciencias
naturales, idealmente desde los niveles de educacion basica, pero también mas tarde en la

educacion media y superior.

El curriculum nacional, con la incorporacién de la asignatura de Ciencias para la
Ciudadania en Educacion Media, ha abierto interesantes oportunidades para el desarrollo de este
tipo de competencias en un contexto de ciencias integradas y relacionadas con problematicas
importantes para la sociedad del presente y del mafiana. En ese espacio curricular, y
concretamente en sus Modulos de Ambiente y Sostenibilidad y de Tecnologia y Sociedad, se
invita a abordar el problema del cambio climético por el calentamiento global y el aporte que
para su enfrentamiento pueden realizar diferentes tecnologias, en este caso para generacion de
energia eléctrica y de calor industrial, en armonia con los Objetivos para el Desarrollo
Sostenible.

Entre las diversas tematicas a que desde una ensefianza de ciencias con enfoque de
Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Ambiente (CTSA) se puede recurrir para promover el
aprendizaje significativo y el desarrollo de la competencia de argumentacion cientifica, se

cuenta la discusion en torno a las posibilidades y riesgos de la tecnologia nuclear de potencia



para la generacion de electricidad y de calor industrial, para un desarrollo sostenible y
compatible con los esfuerzos para reducir el impacto del sector energético en el incremento del
calentamiento global, y por ende, del cambio climético. En efecto, la generacion de electricidad
y calor con centrales nucleares, hasta ahora basadas en las reacciones nucleares de fision, y con
prometedores avances hacia reactores mas eficientes y seguros basados en las reacciones
termonucleares o de fusion, alimenta un apasionado debate de larga data entre el publico en
general y al interior de la comunidad cientifica, con el recuerdo de los bombardeos atomicos en
Japén a fines de la 1l Guerra Mundial y de accidentes nucleares como los de Chernobyl y
Fukushima. También con la preocupacion por la gestion de los desechos radiactivos de los usos
pacificos y bélicos de la tecnologia nuclear, ante los efectos bioldgicos de las radiaciones

ionizantes que esas sustancias emiten.

Trasladar el debate nuclear a las aulas escolares de E. Media en el contexto de la
asignatura de Ciencias para la Ciudadania, con foco en la problemética del cambio climético y
la busqueda de soluciones tecnoldgicas compatibles con los objetivos del desarrollo sostenible,
desplegando metodologias activo-participativas apropiadas y recursos didacticos pertinentes y
accesibles para la ejercitacion de la competencia de argumentacion cientifica, se ha convertido
en la meta del trabajo de los autores de la presente Tesina.

Con este trabajo de término de la etapa de formacién inicial docente, los autores
pretenden, adicionalmente, sumar otra contribucion de la UMCE a la Red Latinoamericana para
la Educacion y la Capacitacion en Tecnologia Nuclear (LANENT), red de la cual la institucién
es miembro pleno desde fines del afio 2011. LANENT es una de las redes regionales que el
Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA), asociado a la Organizacion de las
Naciones Unidas, ha promovido desde inicios del presente siglo a través del planeta para
contribuir a la preservacion y gestion del conocimiento sobre los usos pacificos de la tecnologia
nuclear en Energia, Medicina, Mineria, Hidrologia, Alimentacion, Transporte, y todo tipo de

industrias, asi como también para el avance de la investigacion en ciencias atdmicas y nucleares.

Esta tesina se suma, por tanto, a otras anteriores que han surgido del quehacer de una de

las Lineas de Desarrollo del Departamento de Fisica de la UMCE, a saber la Linea de Educacion



en Energia Nuclear, donde se insertan las contribuciones de esta unidad académica a la tematica
descrita precedentemente, a partir de las relaciones de trabajo colaborativo establecidas desde

comienzos de la década de 1990 con la Comision Chilena de Energia Nuclear.



Capitulo 1: Planteamiento del Problema

1) Antecedentes y Formulacion del problema

En la asignatura de Ciencias para la Ciudadania de tercer o cuarto afio medio, en sus
modulos semestrales “Ambiente y Sostenibilidad” y “Tecnologia y Sociedad”, es importante
desde la docencia contribuir al desarrollo de la competencia de argumentacion cientifica de los
y las estudiantes, ya que es fundamental la formacion de personas que puedan adoptar posiciones
y sepan tomar decisiones con respecto a tematicas cientificas e incluso politicas, de tal forma
que sean capaces de fundamentar y defender sus diferentes puntos de vista y no dejarse llevar
apresurada e irreflexivamente por las emociones ni por opiniones ajenas. Para ello, en esta tesina
se propone el contenido de la energia nuclear de potencia para el desarrollo el médulo indicado
de la asignatura de Ciencias para la Ciudadania, con el propoésito de que los y las estudiantes
destinatarios de la secuencia didactica a desarrollar, sean capaces de argumentar cientificamente
si estarian a favor o en contra de que este tipo de energia sea una posible contribucion en la

lucha contra el cambio climatico en Chile.

Si bien existen muchas otras posibilidades de contenidos para este mismo proposito
formativo en el contexto de las relaciones entre ciencia, tecnologia, sociedad y medioambiente,
se decidi6 optar en este trabajo por la temética de energia nuclear de potencia, en consideracion
a que en los ultimos afios se ha constatado un renovado interés en esta fuente energética a nivel

internacional, incrementandose, a la vez, el debate al respecto.

Considerando que la energia nuclear de potencia, tal y como se expresé en el parrafo
anterior, constituye una excelente tematica “de fondo” para discutir en torno a temas relevantes
y actuales de ciencia, tecnologia, sociedad y medio ambiente, se puede afirmar que su
tratamiento a nivel de E. Media, constituye un muy buen medio para “mejorar la capacidad de
sintesis, analisis y evaluacion, lo cual se traduce en un incremento de la efectividad a la hora de
construir argumentaciones” (Delgado, 2018, p.116-117). Si consideramos que la
argumentacion, en palabras de Espinoza Freire (2020), es “una habilidad para expresar criterios
de manera empirica, racional, critica e independiente”, esta habilidad entra en una perfecta

sintonia con las competencias que se pretende desarrollar y/o mejorar con técnicas de debate,



ya que este fortalece las habilidades comunicativas y, por tanto, la capacidad para “argumentar
y evaluar distintos puntos de vista con apertura de mente y juicio critico...”(Ministerio de

Educacién de Chile, 2019, p.26).

Es por la opcion descrita precedentemente por esta perspectiva metodologica de debate
escolar, que, dentro de los antecedentes y formulacion de la problematica del presente trabajo,
se realizd una revision bibliografica de los principales argumentos considerados a favor y en

contra de la energia nuclear de potencia, los que se describen brevemente a continuacion?.

1.1) Principales topicos de la posicion antinuclear.

° Insuficiencia de medidas de prevencion y control frente a accidentes de
operacion en centrales nucleares o en instalaciones del ciclo de combustible nuclear, como
los ocurridos en Isla de Tres Millas (Estados Unidos, 1979), Chernobyl (ex-Union Soviética,
1986) y Fukushima (Jap6n, 2011).

° Falta de opciones tecnoldgicas definitivas y generalmente aceptadas para la
gestion de desechos radiactivos con garantia de condiciones de seguridad para los
operadores, el publico y el medio ambiente, durante periodos de tiempo de muy larga
duracion.

° Discutible competitividad comercial de esta opcion frente a alternativas
tecnoldgicas disponibles o en desarrollo para la generacion de electricidad, por sus elevados
costos de capital.

° Riesgo latente de contribucion a la carrera armamentista nuclear (proliferacion
nuclear) desde la operacion rutinaria de reactores de fision alimentados por compuestos de

uranio y/o plutonio, asociado a la ineficacia de los sistemas de salvaguardias internacionales.

1.2) Principales topicos de la posicion pro-nuclear:

° Inexistencia de emisiones de gases de efecto invernadero tipicas de la
explotacion de combustibles fosiles, a partir de las reacciones de fision de la tecnologia

nuclear.

1 Los puntos mas relevantes del “debate nuclear” se abordaran en mayor detalle en la Seccion 3 de este trabajo,
“Fundamentacion del problema”.



° Limitacion de las alternativas tecnoldgicas disponibles para la generacion de
electricidad en centrales de base (hidraulicas, térmicas fosiles y nucleares de fision), frente
a problemas de dispersion, intermitencia y disponibilidad de las alternativas de fuentes
renovables.

° Desarrollo acelerado de reactores nucleares de IV generacion, con nuevos ciclos
de combustible, mayor seguridad y eficiencia operacionales, menor produccién de desechos
radiactivos de alta actividad y menor riesgo de contribucion a la proliferacion de armamento
nuclear.

° Nuevos e importantes avances en la investigacion sobre fusién nuclear

controlada.

2) Enunciado del Problema

Considerando la importancia de la educacion socio-cientifica, junto con los actuales
programas del curriculo nacional enfocados al desarrollo de diferentes habilidades y
competencias, se desarrollard una secuencia didactica con la finalidad de que los y las
estudiantes de E. Media, desarrollen la habilidad y competencia de argumentacion cientifica, en
torno al debate de una posible futura implementacion de la tecnologia nuclear en la matriz
energética chilena, sin influencias preconcebidas hacia ninguna posicién, es decir, a favor o en

contra de este escenario.

Cabe destacar que la importancia de fomentar el desarrollo de esta competencia radica
en la necesidad de formar ciudadanos con pensamiento critico y habilidades comunicativas, para
evaluar la informacion proveniente no solo del mundo cientifico, sino que ademas de su entorno

social y politico.
En base a lo anterior surge el siguiente problema de investigacion:

¢ Cémo pueden los y las docentes de Fisica contribuir desde la Educacién en Ciencias
al desarrollo y refuerzo de la capacidad argumentativa de sus estudiantes de E. Media, desde
una de las tematicas del enfoque de ciencia, tecnologia, sociedad y medio ambiente, a saber la
discusion en torno a la posible inclusién de la opcidn nuclear en la matriz energetica futura del

pais?



Capitulo 2: Objetivos del Trabajo

Objetivo General

Contribuir desde la formacion inicial docente en la especialidad de Fisica y temas afines
al desarrollo de la habilidad de argumentacion cientifica en los y las estudiantes de ensefianza
media, de tal forma que logren emplear esta habilidad en los diferentes contextos de temas de

ciencia, tecnologia, sociedad y medio ambiente.

Objetivos Especificos

e Aprovechar una oportunidad disponible en el curriculum nacional de ciencias de la
ensefianza media, para atender la necesidad de fomento del desarrollo de una habilidad
relevante del pensamiento cientifico, como lo es la capacidad de argumentacion en los y
las estudiantes.

e Proponer una secuencia didactica con metodologias, actividades y recursos pedagdgicos
de la educacién en ciencias para el andlisis de la problemaética actual del cambio
climético, desde la perspectiva de la tecnologia nuclear de potencia y sus implicancias,
con el fin de promover el desarrollo de la capacidad argumentativa en las y los

estudiantes.



Capitulo 3: Fundamentacion del Problema

Considerando los diferentes objetivos a seguir durante este trabajo, se plantea a
continuacion la fundamentacion del problema, la cual se dividira en dos subsecciones:
o Fundamentos sobre la Argumentacion Cientifica.

o Fundamentos de los Topicos® Anti y Pro Nuclear.

La anterior division se realiza con la finalidad de facilitar una mayor comprension sobre
la problematica. Se desea dejar en claro que los conceptos fisicos implicitos en esta seccion, se

desarrollan en la proxima seccion de marco tedrico de esta tesina.

1) Fundamentos sobre la Argumentacion Cientifica

A continuacion se presenta la argumentacion cientifica desde la ensefianza de la ciencia
en la actualidad, junto con una serie de conceptos importantes que ayudaran a comprender las

caracteristicas fundamentales de dicha habilidad.

a) Ensefianza de la Ciencia en la actualidad

Actualmente, la ensefianza de las ciencias es uno de los mayores retos que enfrentan los
y las docentes de ciencias, ya que las personas que viven en el siglo XXI necesitan de habilidades
para identificar y resolver problemas de su cotidianidad, ademas de adaptarse a los constantes
cambios que experimenta la ciencia, la cultura y la sociedad, es decir, las personas deben
aprender a enfrentar una realidad que continuamente cambia, pero siempre con valores y

principios solidos (Arteaga Valdes et al., 2016).

En este sentido, la ensefianza de las ciencias se convierte en una potente herramienta
para lograr que las personas y los propios estudiantes logren desarrollar estas habilidades,
debido que estos y estas “en sus procesos de aprendizaje adquieren conocimientos cientificos, y
desarrollan competencias y destrezas cientificas” (Rabadan Vergara, 2012, p. 2). Ademas, tener
alguna formacion cientifica, le otorga a los y las estudiantes actitudes y aptitudes que

necesitaran, independiente cual sea su proyecto de vida (Arteaga Valdes et.al, 2016).

2 Tépicos mencionados al final de la SECCION 1.



Es asi como educar cientificamente a la poblacion, es un desafio que va més alla de entregar
solamente conocimientos disciplinares; en esto Buitrago Martin et al. (2013) menciona que se
debe educar cientificamente:

...para contribuir con ciudadanos capaces de comprender y explicar lo que acontece a su
alrededor y en su propio ser; de plantearse interrogantes, buscando explicaciones y recogiendo
informacion pertinente; de detenerse en sus hallazgos, analizarlos, establecer relaciones, hacerse
nuevas preguntas y aventurar nuevas visiones; de compartir y debatir con otros sus inquietudes,
sus maneras de proceder, sus nuevas visiones del mundo; de buscar soluciones a problemas
determinados y hacer uso ético de los conocimientos cientificos...(p. 32)

Esta vision de la finalidad de la ensefianza de las ciencias, conlleva la alfabetizacion cientifica,
que busca también como finalidad el proyecto didactico de esta Tesina, ya que “es necesario
que la poblacién tenga unos niveles minimos de conocimientos cientificos para poder participar
democraticamente en la sociedad, es decir, para poder ejercer una ciudadania responsable”
(Martin-Diaz, 2002, p. 58), sobre todo en los temas que se tratardn y discutirdn en la
construccion de esta secuencia.

De igual manera, la naturaleza de las ciencias es otro de los aspectos a considerar dentro de la
ensefianza de las ciencias, que debe estar presente en esta secuencia didactica, es decir, que se
debe incluir y resaltar a los y las estudiantes, las relaciones, implicaciones y aportaciones que
tiene el conocimiento cientifico en la tecnologia, y por lo tanto, en el progreso de la sociedad
(Vazquez Alonso et al., 2002).

Para conseguir este objetivo y lograr desarrollar las competencias cientificas definidas bajo esta
mirada y definicién de la ensefianza de las ciencias, es necesario implementar una estrategia
didactica que se aleje de la vision propedéutica de la ensefianza de las ciencias, que aln se
encuentra presente en los sistemas educativos (Acevedo Diaz, 2004), es decir, la ensefianza de
las ciencias requiere de una renovacion en los métodos de ensefianza (Arteaga Valdes et al.,
2016).



b) Argumentacion cientifica escolar.

El desarrollo de habilidades y de competencias cientificas en los y las estudiantes de la
educacioén escolar, es un permanente desafio que tienen los y las profesores de ciencias del
sistema educativo, para contribuir de esta manera con ciudadanos competentes en materias

cientificas a la sociedad en la que nos desarrollamos (Buitrago Martin et al., 2013).

En términos generales, la argumentacion segun Duarte, Cubillos y Zapata (2014), es
concebida como una habilidad del desarrollo del pensamiento formal, con la cual los estudiantes
generan la capacidad de valorar afirmaciones, y al ser considerada como tal Espinoza (2020)
afirma que:

...transita por dos vertientes al poder ser considerada como una de las habilidades para
el procesamiento de la informacion y la comunicacion; ésta permite la asimilacion, comprensién
y construccion del conocimiento al poner en juego la observacion, la descripcion, la
identificacion, la comparacion, la interpretacion, la explicacion, la clasificacion, la

generalizacion, la prediccidn, el analisis y la sintesis (p.109).

Para desarrollar y potenciar estas competencias y habilidades, Buitrago Martin et al.
(2013), mencionan que ‘“es necesario implementar estrategias didacticas que permitan el

desarrollo de las acciones argumentativas en los estudiantes” (p. 32).

Para fines de esta secuencia didactica, se decidié utilizar un tema socio-cientifico, ya
que estos implican asuntos que son de gran interés para el publico en general, ademas de
implicar personalmente a los estudiantes en la tarea (Henao y Stipcich, 2008), debido a que
toman no solo el desarrollo de conceptos cientificos, sino que ademas involucran los aspectos
afectivos y morales que posean los y las estudiantes, los cuales en conjunto son fundamentales
para la formacién de ciudadanos que sean capaces de tomar decisiones apoyadas en datos y
evidencias (Buitrago Martin et al., 2013). Y, de igual manera, el proceso de argumentacion
adquiere aun mas relevancia, cuando se involucran situaciones del &mbito social que implican
una analisis critico respecto a las consecuencias sociales 0 ambientales que pueda tener para la
poblacién en general, alguna tematica que tenga de por medio un conocimiento cientifico.

(Gonzélez, Gallego y Zuiiiga, 2021)
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Y, tal y como se plante6 en pérrafos anteriores, los aspectos afectivos tienen un rol
importante en la argumentacion de las ciencias (Stincer Gomez y Monroy Nasr, 2012). En los
principales procesos de la ciencia como la basqueda de informacion y evaluacion de evidencias,
los sentimientos de interés, el sentimiento de conocer, la duda y la ansiedad, parecen ser
necesarios para la construccion de un argumento (Stincer Gomez y Monroy Nasr, 2012). En
otras palabras, el desarrollo de un tema controversial, es vital para que se generen dichos
aspectos afectivos, ya que “son situaciones o problematicas cercanas al estudiante, que tienen

un impacto social y se relacionan con las ciencias” (Buitrago Martin et al., 2013, p. 34).

c) Las concepciones alternativas dentro de la ensefianza de las ciencias

Las concepciones alternativas, dentro de la ensefianza de las ciencias son, sin duda, de
vital importancia al momento de tratar contenidos relacionados con las ciencias, debido a que
estos son capaces de revelar ocasionalmente una incomprension que puede llegar a ser muy
profunda de algun concepto clave (Carrascosa Alis, 2005), como lo puede ser la energia nuclear
en este caso. Para el proceso de ensefianza-aprendizaje, son necesarias debido a que nos permite
conocer qué conoce el estudiante antes de pretender ensefiar algo, y, a partir de estas ideas
previas de los y las estudiantes, comenzar a construir el cambio conceptual que estos y estas

necesitan, considerando siempre que tomen conciencia de sus propias ideas (Ruiz Limon, 2004).

Sin embargo, existe la posibilidad que a pesar del trabajo realizado en torno a estas
concepciones, aln permanezcan en el tiempo y persistan con un gran arraigo, y tanto el origen
como la persistencia en el campo de las ciencias de las concepciones alternativas, poseen
diversas causas (Carrascosa Alis, 2005). La causa mas destacable son las influencias que ejercen
los medios de comunicacién social, como lo son actualmente la television, la prensa escrita, y
la amplia gama de redes sociales a las cuales pueden acceder todas las personas (Carrascosa
Alis, 2005).

Estas causas son particularmente importantes, debido a que tal y como destaca Gutiérrez
et al. (2000) en su estudio, las ideas de los estudiantes de la educacion secundaria argentina
sobre radiactividad y energia nuclear, indican que éstos tienen conocimiento sobre aspectos
sociales de dichos temas, aln sin haber recibido una formacion al respecto, las cuales
provendrian de un contexto extraescolar. En este caso, Gutiérrez et al. (2000) apuntan
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principalmente a los medios de comunicacion, como causantes de las visiones y concepciones

alternativas que poseen los y las estudiantes sobre el tema del cual trata este proyecto didactico.

El presente proyecto didactico, ademas de apuntar al cambio conceptual acerca de muchos de
los conceptos involucrados con la energia nuclear, con el fin de que estos sean (tiles para sus
demandas y necesidades (Ruiz Limon, 2004), se pretende mediante el mismo cambio
conceptual, aportar al debate objetivo e informado, de cara a lo que puede ser una gran
alternativa y ayuda, para combatir los estragos que actualmente genera y a futuro generara el

cambio climatico.

2) Fundamentos de los Topicos Anti y Pro Nuclear.

Antes de hablar con respecto a los topicos anti y pro nuclear, es importante entender el porqué

de la eleccion de esta tematica.

a) ¢Por qué debemos preocuparnos del cambio climatico?

Como menciona el Ministerio del Medio Ambiente de Chile (s.f.), el cambio climético
se atribuye a la actividad humana debido al aumento del uso de combustibles fésiles y otros
procesos industriales a partir del siglo XX, concentrandose asi en la atmdésfera gases de efecto

invernadero produciendo finalmente todos los cambios climaticos a nivel mundial.

En Chile las emisiones de efecto invernadero tuvieron un “incremento de un 114,7 %
desde 1990 y de un 7,1 % desde 2013, para el sector Energia (mayormente quema de

combustibles fosiles)” (Vivanco, 2019)

El cambio climéatico debe ser una prioridad en la educacion de la poblacion chilena,
debido a que los jovenes son el futuro de la humanidad, y deberan estar lo suficientemente
informados para saber qué medidas tomar para mitigar los efectos del cambio climético. Es
importante darles a conocer los diferentes sistemas de generacion de energia que se implementan
en la actualidad, tanto a nivel mundial como nacional, que no liberan gases de efecto invernadero
durante sus procesos de produccion. Es fundamental que conozcan las ventajas y desventajas de
cada uno de estos tipos de energia, para que asi ellos y ellas puedan formar sus propias opiniones

con respecto a estas, siempre utilizando argumentos cientificos.
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Figura 1
Emisiones globales histéricas de CO2 procedentes de la actividad industrial y los combustibles fésiles de 1757 a

2020.

Emisiones globales historicas de CO2 procedentes de la actividad industrial y los
combustibles fosiles de 1757 a 2020 (en millones de toneladas métricas)
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Nota. Tomado de Emisiones globales histéricas de CO2 procedentes de la actividad industrial y los combustibles

fosiles de 1757 a 2020 (en millones de toneladas métricas). de Global Carbon Project, 2021, Statista.

b) Situacion actual de la matriz energética chilena

En la matriz energética chilena, predominan los recursos fosiles, representando el 68%
del total, el cual es la suma “del petréleo crudo (30%), carbén mineral (22%) y gas natural
(16%). Y con menor participacion destaca la energia proveniente de la biomasa (23%), seguida
por aquellas de origen hidrico (5%), solar (2%) y edlico (1%)” (Garcia, 2021).
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Figura 2

Matriz energética primaria en Chile afio 2019.
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Ministerio de Energia de Chile.

El primer porcentaje mencionado corresponde a energias no renovables, las cuales son
las mayores “responsables de la contaminacion atmosférica” (Vivanco, 2020), por lo que al
discontinuar este tipo de energias gradualmente en el futuro, Chile bajara sus emisiones de gases

de forma considerable.

Es por esto, que “el 25 de septiembre de 2015, los lideres mundiales adoptaron un
conjunto de objetivos globales para erradicar la pobreza, proteger el planeta y asegurar la
prosperidad para todos como parte de una nueva agenda de desarrollo sostenible” (Naciones
Unidas, s.f). Donde cada objetivo tiene diferentes metas especificas que deben alcanzarse en los
préximos 15 afios. Chile no fue una excepcidn, y ese mismo afio se creé una Agenda 2030, que
corresponde al plan de accion para cumplir todos los objetivos y metas planteados por las

Naciones Unidas.

Con el fin de cumplir dichos objetivos en junio de 2019, se elabord el plan de
descarbonizacién el cual corresponde a un acuerdo del Ministerio de Energia junto al Ministerio
del Medio Ambiente con diferentes empresas, duefias de termoeléctricas, con la finalidad de que
estas “no iniciaran nuevos desarrollos de proyectos a carbon” (Ministerio de Energia, 2019) y
que en primera instancia para el afio “2024 concluyan sus operaciones las ocho termoeléctricas

mas antiguas del pais” (Gobierno de Chile, s.f.), de tal manera que Chile avance hacia un futuro

mas renovable.
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Figura 3
Generacion histérica de los sistemas.
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Nota. Tomado de la Generacion histérica de los sistemas. Periodo 1996 — 2020, unidades en GWh (Gigavatio-

hora). de Nicolas Garcia Bernal, 2021, Ministerio de Energia de Chile.

¢) Energia nuclear como una posible alternativa

Existen dos tipos de reacciones nucleares, la fisién nuclear y la fusion nuclear. Sin
embargo, actualmente solo se puede optar por una de estas dos reacciones para la generacion de
electricidad, siendo esta la Fision Nuclear. Esto se debe a que es mucho mas fécil producirla en
comparacion con la Fusion Nuclear, ya que se puede generar incluso de forma espontanea,
siempre y cuando se incide un neutrén con la energia adecuada. (Consejo de Seguridad Nuclear,
s.f.) En cambio, para producir la Fusion Nuclear es necesario alcanzar altas cantidades de
energia, para lo cual se requieren “aceleradores de particulas o recurrir al calentamiento a
temperaturas muy elevadas” (Consejo de Seguridad Nuclear, s.f.). Otra complicacién que
presenta este tipo de reaccion es que “es necesario garantizar el confinamiento y control del
combustible (mezcla D-T) en estado de plasma a altas temperaturas” (Consejo de Seguridad
Nuclear, s.f.), ya que los contenedores convencionales no son capaces de resistir estas altas

temperaturas.

Por lo tanto, las centrales nucleares actuales utilizan la reaccion en cadena controlada de

la Fision Nuclear, para producir grandes cantidades de energia y asi generar electricidad. Esto
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se hace aumentando la temperatura del refrigerante del reactor, la cual en la mayoria de los casos
es agua en estado liquido, para producir vapor, “que se utiliza para accionar un grupo turbina-

alternador, en el que se genera la energia eléctrica.” (Foro de la Industria Nuclear Espafiola, s.f.)

Figura 4

Interior de una central nuclear.
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Nota. Tomado del interior de una central nuclear, de Foro Nuclear, Foro de la Industria Nuclear Espafiola.

“La energia nuclear es una fuente energética que garantiza el abastecimiento eléctrico,
frena las emisiones contaminantes, reduce la dependencia energética exterior y produce
electricidad de forma constante” (Foro de la Industria Nuclear Espafiola, s.f.), por estas razones,
la energia nuclear debe ser un tema de discusion y debate dentro de las aulas chilenas, siempre

considerando tanto sus ventajas como desventajas.
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Figura 5

Cinco aspectos destacados de la energia nuclear.
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Espafiola.

d) Topicos antinucleares.

d.a) Insuficiencias en las medidas de prevencion y control frente a accidentes

nucleares.

En cuanto a las medidas de prevencion y control frente a accidentes nucleares, es

importante destacar que en el afio 1957 fue creado el Organismo Internacional de Energia

Atémica con la finalidad de dar “respuesta a los profundos temores y las expectativas que

infundian los descubrimientos y variados usos de la tecnologia nuclear” (Organismo

Internacional de Energia Atomica [IAEA], s.f). A esta organizacion se han adherido diferentes

paises que pertenecen a la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), y actualmente existen

un total de 173 naciones comprometidas con este organismo (IAEA, 2021).
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Para lograr los objetivos anteriormente mencionados, la OIEA ha disefiado una serie de
estandares de seguridad, que todo pais que sea parte de este organismo debe cumplir de manera
estricta. Estos abarcan puntos fundamentales para garantizar la seguridad de la poblacion y del
medio ambiente, los cuales son la seguridad nuclear, la seguridad radiologica, la seguridad al
transportar material radiactivo, y la seguridad del manejo de desechos (IAEA, 2006). Estos
estandares se subdividen en tres grandes categorias: las normas fundamentales de seguridad, los
requisitos de seguridad, y las guias de seguridad (IAEA, 2006).

Sin embargo, a pesar que estas series de medidas de seguridad puedan dar la impresion
que se han cumplido estrictamente hasta la fecha, la realidad es otra. Debido a errores
principalmente humanos, como lo son acciones indebidas de los operadores y trabajadores de
las plantas de energia nuclear, han ocurrido una serie de accidentes que ya fueron nombrados
anteriormente, los cuales son: las Isla de Tres Millas (Estados Unidos, 1979), Chernobyl (ex-
Unién Soviética, 1986) y Fukushima (Japdn, 2011). Los accidentes nucleares no pueden ser
tratados como accidentes industriales “comunes”, ya que son unicos en ocasionar
desplazamientos de manera casi permanente de grandes poblaciones, y de abrumar a la personas
que sobrevivieron a la exposicion prolongada a la radiacién, con las posibles repercusiones que

puede significar para su salud (Dawe et al.. 2016).

Y, de igual manera, a pesar de que estos accidentes han promovido la continua mejora
de los planes de prevencion y control frente a este tipo de situaciones, estos no dimensionan
“totalmente los problemas politicos, econdomicos, sociales y técnicos que se desarrollarian en
una emergencia real” (Noji, 2000, p.416). Es necesario tener en consideracion que los accidentes
nucleares no solamente pueden ser provocados por una mala accion humana, sino que también
existen factores como los desastres naturales y las fallas mecanicas que pueden provocar o

agravar un accidente nuclear (Noji, 2000).
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d.b) Gestion de desechos radiactivos.

Actualmente, como cualquier otro tipo de tecnologia, la energia nuclear genera en todos
sus usos disponibles, residuos que de no ser manejados correctamente pueden convertirse
potencialmente en desechos peligrosos para el medio ambiente y la poblacion.

Hasta la fecha el manejo de residuos de baja y mediana actividad, es un tema que los
paises que utilizan este tipo de tecnologia tienen bajo su control. No obstante, los inconvenientes
surgen a partir de la generacion de residuos que poseen una alta actividad y larga vida, que por
tanto se deberan almacenar durante muchos afos, incluso siglos.

La forma mas aceptada actualmente de disponer de los desechos de alta actividad es el
almacenamiento geolico, pero la complejidad de este método debido a su aplicacion, genera
problemas de seguridad para la poblacion y medioambiente, que son necesarios de revisar y
mejorar. El uso de este tipo de almacenamiento es complejo debido a dos razones que destaca
Dupuis (2008): la primera de ellas esta relacionada con la gran cantidad de tiempo que conlleva
almacenar este tipo de residuos, y la segunda relacionada con la seguridad y certeza de que el
almacenamiento serd completamente seguro a lo largo de esta cantidad de tiempo, y para que
sea convincente, debe basarse en un conocimiento fisico y geolégico muy avanzado, el cual no

todos los paises poseen.

d.c) Los costos reales de la energia nuclear.

Laenergia nuclear, al igual que las demas alternativas de generacién de energia, conlleva
costos monetarios que se deben analizar y observar de manera integra, en donde se deben incluir
los costos de la construccidn, la compra del combustible que impulsa a los reactores, y o mas
importante, los costos de mantenimiento de la central nuclear y de correcto manejo de desechos

nucleares.

Desde el punto de vista de los usuarios que utilizan diariamente la energia eléctrica para
diferentes finalidades, la energia nuclear es conveniente ya que permite reducir los costos de
generacion de energia y mantenerlos més estables debido a la independencia energética que se
produce del reemplazo de aquellas fuentes ligadas a los combustibles fésiles, lo que se traduce

finalmente en una baja del precio final de la electricidad para la ciudadania (Ministerio de
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Energia de Chile, 2010). A diferencia de los combustibles fosiles, el costo que ha tenido el
combustible nuclear mas utilizado en el mundo por los reactores, es decir el Uranio-235, ha
disminuido su costo de produccion, y a la vez ha mejorado y aumentado su rendimiento. (World

Nuclear Association, 2017).

Sin embargo, las plantas de energia nuclear conllevan una serie de riesgos econémicos
que desde un punto de vista financiero son muy altos. A dia de hoy, las plantas de energia que
se construyen o planean ser construidas, estan sujetas al arduo y continuo movimiento de los
mercados internacionales (Bless et al., 2011); una caracteristica principal del actual modelo
econdmico que predomina en el mundo. Y es que a diferencia de las otras fuentes de energia de
caracter convencional, como lo son las centrales energéticas que utilizan combustibles fésiles,
las ganancias que se puedan obtener de este tipo de inversidn, son a largo plazo y por lo tanto

dependen de la vida util de la instalacion (Bless et al., 2011).

Dentro de este tipo de proyectos que implica un alto riesgo financiero, se deben
considerar factores como los requerimientos ambientales del lugar en donde se implementaré el
proyecto, el volumen y manejo de los desechos radiactivos, proteccion contra la radiacion,
equipos de seguridad, manejo adecuado de las ropas contaminadas, entre otras (International
Atomic Energy Agency, 2018). Ademas, y sin perjuicio de los riesgos mencionados
anteriormente, se debe de igual manera considerar el riesgo social que implica instalar una planta
de energia nuclear en una comunidad, sobre todo cuando existe la posibilidad de que no sea un
acuerdo transversal entre el gobierno o empresa privada de turno (Bless et al., 2011).

d.d) La continua carrera armamentistica.

Uno de los riesgos permanentes que provoca miedo en la poblacion en general sobre el
uso de la energia nuclear, es su potencial uso bélico (Ministerio de Energia de Chile, 2010), lo
que finalmente asocia a la energia nuclear con la palabra “destruccién”. Para que estos temores
se disiparan entre la poblacion, en 1970 entré en vigor el Tratado, aln vigente, sobre la No
Proliferacion de las Armas Nucleares (TNP), “cuyo objetivo es prevenir la propagacion de las

armas nucleares y la tecnologia armamentistica, promover la cooperacion en la utilizacion de la
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energia nuclear con fines pacificos e impulsar el objetivo de lograr el desarme nuclear y el
desarme general y completo” (Organizacion de las Naciones Unidas, s.f). No obstante, ha
quedado en evidencia que por mas esfuerzos que se realicen por apelar a la buena voluntad de
los paises con tecnologia nuclear adheridos a este tratado, la carrera armamentistica sobre todo
de las potencias mundiales no ha cesado en ningin momento, por lo que la percepcién que
poseen un gran namero de paises al respecto, en especial aquellos que estan en vias de
desarrollo, es que el no cumplimiento del TNP ha dafiado de manera paulatina y persistente la
legitimidad de este (Armin Andereya, 2008).

e) Topicos Pro Nucleares.

e.a) Emisiones de Gases de Efecto Invernadero.

Segun la declaracion de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (2019) sobre el estado
del clima mundial entre los afios 2015 y 2019, se ha observado un incremento en los niveles de
dioxido de carbono (CO3), junto con otros gases de efecto invernadero en la atmosfera, los
cuéles han alcanzado una tasa 20% superior a la de cinco afios atras, correspondiendo a niveles

récord.

A causa de eso, con el objetivo de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,
se ha promovido e incrementado el uso de energias renovables tales como energia solar, energia
edlica, energia hidraulica, entre otras. Sin embargo, las energias anteriormente mencionadas
para cumplir con la demanda energética de la poblacién (considerando que en América Latina
es aproximadamente 1.343 TWh), deben ocupar una gran cantidad de terreno (Foro de la
Industria Nuclear Espafiola, s.f.). La ocupacion de terreno para una central de energia solar
fotovoltaica con una potencia de 1.000 MWe, aproximadamente, asciende a entre 20 y 50 km?;
de igual forma se necesitan entre 50 y 150 km? para una central de la misma potencia, pero que
genere electricidad a partir de energia e6lica. Debido a esto, su invasion al medio ambiente es
notoria, como lo es el caso de las granjas eolicas, donde se ha observado como las turbinas

obstaculizan el espacio aéreo de diferentes especies migratorias. (Morales Rivas, 2020)

Tomando estos antecedentes en consideracién, y tras las alarmantes conclusiones del
informe publicado por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC), la Comision Econémica de Naciones Unidas para Europa (UNECE) menciona que en
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los dltimos cincuenta afios la energia nuclear ha evitado la emision de 74 giga toneladas de
dioxido de carbono, lo cual es equivalente a las emisiones globales de dos afios, recomendando
asi que no se excluya a la tecnologia nuclear de potencia de la lucha contra el cambio climatico.
De igual forma, es respaldada por el Foro de la Industria Nuclear Espafiola (s.f.), ya que solo se
necesita entre 1y 4 kmz2 para que las centrales nucleares cumplan con la demanda energética de

la poblacidn, por lo que su invasion al medio ambiente es bastante menor.

Figura 6

Emisiones mundiales de CO2 de 1995 a 2021.
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Nota. Tomado de Emisiones mundiales de CO2 de 1995 a 2021 (en miles de millones de toneladas métricas). de
Global Carbon Project, 2021, Statista.
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Figura 7

Emisiones de CO2 del ciclo de vida de distintas tecnologias.

Emisiones de CO, del ciclo de vida |

Foro Nuclear
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UNECE (United Nations Economic Commission for Europe) - octubre 2021

Nota. Tomado de Emisiones de CO2 del ciclo de vida de distintas tecnologias, de Foro Nuclear, 2021, Foro de la

Industria Nuclear Espafiola.

e.b) Tecnologia nuclear avanzada, nuevos reactores nucleares.

A través de los afios, los avances tecnolégicos han sido cada vez mas grandes y también
han ayudado a la innovacion y al continuo desarrollo de la tecnologia nuclear. Esto se puede
observar en la evolucion de los reactores nucleares, los cuales actualmente suman cuatro

generaciones:
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e Reactores de Primera Generacion:
Creados entre los afos “1950 y 1960 (Foro de la Industria Nuclear
Espariola, 2020), estos reactores corresponden a los primeros prototipos que se

desarrollaron.

e Reactores de Segunda Generacion:
Creados entre los afios “1970 y 1980 (Foro de la Industria Nuclear
Espafiola, 2020), fueron los primeros reactores que comenzaron a comercializar
para la produccion de electricidad. “Representan la mayor parte de los reactores
actualmente en funcionamiento en el mundo”. (Foro de la Industria Nuclear

Espafiola, 2020).

e Reactores de Tercera Generacion:
Creados entre los afios “1990 hasta la actualidad” (Foro de la Industria
Nuclear Espafiola, 2020), estos son la mejora de los reactores de segunda
generacion, “teniendo un disefio de vida operacional de 60 afios, mayores
sistemas de seguridad, mayor eficiencia, menores costos de mantenimiento y
construccion”, entre otros. “Actualmente se construyen reactores de tercera
generacion, pudiéndose subdividir en dos grupos distintos” (Foro de la Industria

Nuclear Espafiola, s.f.).

1. Reactores evolutivos de agua en ebullicion

2. Reactores avanzados de agua a presion

Junto a ellos se ha dado inicio a la construccién de los Reactores Modulares Pequerios,
los cuales se desarrollaron “como iniciativa del Departamento de Energia del Gobierno de
Estados Unidos” (Foro de la Industria Nuclear Espafiola, s.f.). Estos nuevos reactores se
caracterizan principalmente por la facilidad de la produccidn de electricidad en zonas aisladas
o de dificil acceso, ya que poseen una potencia eléctrica alrededor de 300 MW, siendo menor a
la potencia de reactores convencionales, la cual es 745 MW aproximadamente. Algunas de sus

ventajas sobre los demas reactores son:
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Menor necesidad de capital en la inversion inicial.
Reduccion de los costes de construccion.

Flexibilidad en la eleccion de la ubicacion.

A w0

Aumento de eficiencia al poder acoplarse con otras fuentes de energia, tanto

renovables como no renovables.

Cabe destacar que Canada fue el “primer pais en construir un Reactor Modular Pequefio”
(Foro de la Industria Nuclear Espafiola, 2021), el cual se encuentra ubicado en la ciudad de
Darlington.

e Reactores de Cuarta Generacion:

Estos reactores son un conjunto de disefios, desarrollados por la
Generation 1V International Forum (GIF), para su utilizacion en aplicaciones
comerciales con niveles de tecnologia avanzados. Se espera su entrada en
operacion a lo largo de las décadas de 2030 y 2040” (Foro de la Industria Nuclear
Espafiola, 2020). Sin embargo, para la construccion de los disefios de este
reactor, se tuvieron que cumplir los siguientes requisitos impuestos por

International Project on Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles (INPRO):

1. Optimizar la seguridad, aprovechando fenémenos naturales.
2. Mantener la competitividad con otras fuentes de energia.
3. Evitar la utilizacion bélica de materiales radiactivos mediante el

desarrollo y mejora de las medidas de no proliferacidn existentes actualmente.

4. Simplificar las instalaciones y reducir los tiempos de construccion.
5. Desarrollar el estudio y aplicacion de factores humanos.
6. Hacer innecesarios los planes de emergencia en el entorno de las centrales

por eliminacion de la posibilidad de emisiones.
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7. Tener en cuenta, desde el comienzo del disefio, la gestion del combustible
irradiado y el desmantelamiento al final de la vida atil de las instalaciones,

reduciendo la produccién de residuos.

En base a lo anterior, se “seleccionaron seis sistemas nucleares basados en una
diversidad de disenos” (Foro de la Industria Nuclear Espafiola, 2020), los cuales ofrecen
ventajas, sobre los demads reactores, “en los campos de sostenibilidad, economia, seguridad,

fiabilidad, la no proliferacion y la proteccion fisica.” (Foro de la Industria Nuclear Espaiiola,
s.f)
Figura 8

Generaciones de reactores nucleares.

Generaciones de reactores nucleares
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Nota. Tomado de Generaciones de reactores nucleares, de Foro Nuclear, Foro de la Industria Nuclear Espafiola.
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Como menciona BBC News Mundo (2021), en septiembre del afio 2021, China dio
inicio a los primeros ensayos a un nuevo reactor en base a Torio, al cual todos los cientificos a

nivel mundial estan atentos a los resultados, ya que es la primera vez que se pone a prueba.

Este tipo de reactor funciona “empleando sal fundida de fluoruro en combinacion con
Torio, el cual es un elemento quimico que se encuentra en minerales y que es “cuatro veces"
mas abundante en el planeta que el uranio” (C. Forsberg, entrevista BBC, 29 de septiembre de
2021). Una ventaja de este tipo de reactor es que la fision producida genera mas calor que el
emitido por el método tradicional. Otro beneficio es que pueden construirse en lugares
apartados, ya que no ocupa agua para el enfriamiento del nucleo, en este caso ocupan la sal para
dicho fin (BBC News Mundo, 2021).

Figura 9
Cémo funciona un reactor de sal fundida

Como funciona un reactor de sal fundida

En este reactor nuclear, una
combinacién de sal fundida con
torio produce una fisién

Energia
eléctrica
Generador
Sal
purificada Reactor, |
Transferencia
de calor
Planta de
procesamiento Transferencia
quimico de calor

Turbina
activada por
vapor

La energia calérica que se produce
se utiliza para activar una turbina
que genera electricidad

Nota. Tomado de Cémo reacciona un reactor de sal fundida, del Departamento de Energia de EE.UU.
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Actualmente, se han realizado avances con respecto a las investigaciones de fusion
nuclear. Tal y como menciona BBC News Mundo (2022), los experimentos realizados en el
laboratorio Joint European Torus (JET) en Reino Unido han batido su propio récord mundial de
la cantidad de energia que se puede extraer, produciendo 59 Megajoules de energia durante
cinco segundos (11 megavatios de potencia), siendo mas del doble de lo que se logré en pruebas
similares en 1997. De esta forma se reafirman las opciones de disefio que se han hecho para un
reactor de fusion mas grande, que se estd construyendo en Francia, el Reactor Experimental

Termonuclear Internacional (ITER).

Figura 10

ITER Reactor Experimental Termonuclear Internacional, la energia del futuro.
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Foro de la Industria Nuclear Espafiola Fuentes: ITER y Foro Nuclear

Nota. Tomado de ITER La energia del futuro, de Foro Nuclear, Foro de la Industria Nuclear Espafiola.
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Las ventajas de este tipo de reactores de fusion, es que “no producirian gases de efecto
invernadero y ademas generan cantidades muy pequefias de desechos radiactivos de vida corta”
(BBC News Mundo, 2022).

De igual manera, es importante destacar que “el litio ha sido considerado como un
material fundamental para el desarrollo de futuros reactores de fusion nuclear. Estos reactores
utilizarian, principalmente, deuterio y tritio como combustibles” (Lagos Miranda, 2009); éste
ultimo, que es escaso en la naturaleza (aguas subterraneas), se obtendria irradiando litio 6 con
neutrones, por lo que el litio actuaria como productor de tritio. Con respecto al primero, se puede
afirmar que es un is6topo mas estable que el tritio, pero al igual que él, es escaso en la naturaleza,
ya que solo se puede encontrar en las aguas subterraneas y precipitaciones (Jimenes-Martinez y
Custodio, 2008), “tendiendo a ser algo mayor en las aguas subterrdneas que en las
precipitaciones, debiéndose a los diferentes origenes de las masas nubosas a lo largo del afio y
a la diferente ponderacidn, puesto que la recarga preferente se produce en determinadas épocas
del afio” (Jimenes-Martinez y Custodio, 2008). Por lo que aproximadamente se encuentra entre
0.001% y 0.028% en la Tierra. (Meija et al., 2016 )

e.c) Aplicaciones de la tecnologia nuclear.

La tecnologia nuclear, ademas de la produccion de electricidad, tiene aplicaciones en

diferentes areas, tales como:

e Medicina: “La tecnologia nuclear se aplica en ramas de la medicina como la
oncologia, cardiologia, neurologia, neumologia o la pediatria” (Foro de la
Industria Nuclear Espafiola, s.f.), donde cabe destacar las cifras presentes en la

Figura11:
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Figura 11

Medicina nuclear y radiaciones ionizantes.

Medicina nuclear y radiaciones ionizantes
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Nota. Tomado de Medicina nuclear y radiaciones ionizantes, de Foro Nuclear, Foro de la Industria Nuclear
Espafiola.

° Medio ambiente: “Las aplicaciones de la tecnologia nuclear en el medio
ambiente se utilizan para la deteccion y el andlisis de diversos contaminantes” (Foro
de la Industria Nuclear Espafiola, s.f.), como por ejemplo la técnica de Analisis por
Activacion Neutrdnica, que “consiste en la irradiacion de una muestra de tal forma
que, a posteriori, se obtienen los espectros gamma que emite” (Foro de la Industria

Nuclear Espafiola, s.f.).

° Electricidad: “Uno de los principales usos de la tecnologia nuclear esta
relacionado con la produccion de energia eléctrica” (Foro de la Industria Nuclear

Espafola, s.f.), mediante las centrales nucleares. En este punto es importante
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destacar, que las centrales nucleares solamente sirven para la produccion de

electricidad, no son para la proliferacion y construccion de armamento nuclear.

° Mineria: “A través de la utilizacion de sondas nucleares, se puede
determinar la fisica y la quimica de los suelos, lo que permite conocer si un estrato
reune las condiciones favorables para albergar minerales o combustibles” (Foro de

la Industria Nuclear Espafiola, s.f.).

Capitulo 4: Marco Tedrico

Se presenta a continuacion en forma sintética un conjunto de conceptos teoricos, tanto
de Fisica Nuclear como de Educacién y Pedagogia, que a juicio de los autores sustentan la
posterior propuesta de la secuencia didactica para el desarrollo de la competencia argumentativa,
con el debate nuclear como contenido de fondo, en el contexto de la asignatura de Ciencias para
la Ciudadania. De igual manera se presentan los métodos de ensefianza y actividades de

aprendizaje que se tendran en consideracion para la realizacion de la secuencia didactica.

Se advierte que la forma en que aqui se presentan los conceptos nucleares no
necesariamente es la forma en que los tratard en la secuencia didactica dirigida a las y los

estudiantes destinatarios.

a) Conceptos Pedagogicos

Para los efectos de este marco tedrico, los conceptos pedagogicos a utilizar en la
produccion de la secuencia didactica de esta Tesina, son de igual importancia que los conceptos
fisicos, ya que para lograr el objetivo de desarrollo de la competencia de argumentacion
cientifica en los estudiantes es importante repasar previamente, al menos, los siguientes

conceptos:

a.a) Concepciones Alternativas

“Las concepciones alternativas se refieren a las nociones que los alumnos traen consigo
antes del aprendizaje formal de una determinada materia” (Oscar, s.f.), por lo que “son

naturalmente intuitivas y la mayoria de las veces erréneas” (Oscar, s.f.), lo cual es facil de
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evidenciar en la sala de clases donde algin profesor o profesora recibe “respuestas curiosas que
revelan ocasionalmente la profunda incomprension de algin concepto clave” (Carrascosa,

2005).

Estos conocimientos alternativos se “caracterizan por ser construcciones personales en
interaccion cotidiana con el mundo” (Cuéllar, s.f.), es decir, “la influencia de las experiencias
fisicas cotidianas; la influencia del lenguaje de la calle, oral y escrito, tanto de las personas con
que normalmente nos relacionamos como de los diferentes medios de comunicacién”
(Carrascosa, 2005), como lo son “la television y la prensa escrita a los cuales, en principio, cabe
exigirles un cierto rigor, se dan con cierta frecuencia noticias que contienen claros errores

conceptuales” (Carrascosa, 2005).

Sin embargo, estas concepciones son capaces de “evolucionar a medida que se construye
el conocimiento” (Oscar, s.f.), mediante diferentes procesos pedagdgicos de ensefianza, con el

propdsito de generar un aprendizaje significativo.

a.b) Aprendizaje Significativo

“Durante muchos afios, se consideraba que el concepto de aprendizaje era sindnimo de
cambio de conducta” (Ausubel, s.f). Sin embargo, el aprendizaje no es un simple cambio de
conducta, sino que “conduce a un cambio en el significado de la experiencia” (Ausubel, s.f.), ya
que esta no solo se trata del pensamiento, sino que también la afectividad tiene un papel
importante, pero Gnicamente cuando se consideran en conjunto la persona es capaz de enriquecer

el significado de su experiencia. (Ausubel, s.f.)

David Paul Ausubel, psicélogo y pedagogo estadounidense, plantea que el aprendizaje
de los y las estudiantes depende de los conocimientos previos o concepciones alternativas que
se relacionan con la nueva informacién, por lo que es de gran importancia conocer dichas
concepciones, donde no solo se trata de saber la cantidad de informacidn que posee, sino cuales

son los conceptos y proposiciones que maneja asi como su grado de estabilidad.
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Ausubel (s.f.) resume la teoria del aprendizaje significativo con la siguiente frase “El
factor més importante que influye en el aprendizaje es lo que el alumno ya sabe. Averigue esto

y ensefie consecuentemente.”

Se debe tener claro que la caracteristica mas importante del aprendizaje significativo,
es que se encarga de producir una interaccion entre las concepciones alternativas y la nueva
informacidn, de tal forma que estas adquieren un significado y son integradas en su estructura
cognitiva de manera no arbitraria y sustancial, por lo que favorece la diferenciacion de estas, su
evolucion y estabilidad (Ausubel, s.f.). A diferencia del aprendizaje mecénico en el que la nueva
informacion es almacenada por los y las estudiantes de forma arbitraria sin interactuar con las

concepciones alternativas, como por ejemplo, la memorizacion de formulas fisicas.

Por lo que para llevar a cabo el aprendizaje significativo, los y las estudiantes deben
manifestar una disposicion para relacionar de forma sustancial y no arbitrariamente sus

concepciones alternativas con la nueva informacidn que se les va a entregar. (Ausubel, s.f.)

Figura 12

Tipos de aprendizaje significativo.

TIPOS DE APRENDIZAJE SIGNIFICATIVO

REPRESENTACIONES

En este caso cada personale
otorga significado simbédlicoa un
objeto especifico. Este tipo de
aprendizaje es aquel que asocia
significados con sus respectivos
significantes.

CONCEPTOS

Aunque este tipo de aprendizaje
es parecido al anterior, el
significado nuevo esta asociado a
una idea abstractay no soloa un
concepto.

Nota. Tomado de Tipos de aprendizaje significativo, de Educapeques.

(’4 educapeques.com
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Figura 13

Principio de la asimilacion.

PRINCIPIO DE LA ASIMILACION

Interaccidn entre el nuevo material que serd aprendido
y las concepciones alternativas existentes donde se
origina una reorganizacion de los nuevos y antiguos.

Aprendizaje Aprendizaje Aprendizaje
Subordinado Supra ordinado Combinatorio

/ Se presenta cuando la \ / . \
‘ L, Ocurre cuando una nueva Se caracteriza porgue la
nueva informacidn es

. proposicion o concepto se nueva informacion se
vinculada con las . . ) .
. relaciona con ideas previas relaciona de manera
concepciones - .
especificas ya establecidas. general con aspectos

alternativas previas de
los y las estudiantes. Cabe destacar que es
modificada constante

relevantes de la estructura
cognoscitiva de los y las
ipi B estudiantes, por lo que la
Tipico proceso del cual mente pues el individuo . P .,q
se aprende un nuevo . nueva informacion es
puede estar aprendiendo

. otencialmente significativa
\ concepto / nuevos conceptos por P g

s, ; con la estructura
subordinacion y al mismo

. . cognoscitiva.
tiempo, realizar \ g /

aprendizaje supra
ordinados.

Nota. Tomado del Principio de la Asimilacién, de elaboracién propia de los autores.

Como se ha mencionado anteriormente, durante el proceso de asimilacion las
concepciones alternativas en la “estructura cognitiva de los y las estudiantes se modifican
adquiriendo nuevo significados” (Ausubel, s.f.). Sin embargo, la presencia sucesiva de este
proceso produce una elaboracion adicional jerarquica de los conceptos, produciendo asi una
diferenciacion progresiva, donde los conceptos previos estan siendo reelaborados y modificados
constantemente, adquiriendo nuevos significados. Este proceso se presenta principalmente en el

aprendizaje subordinado.

En cambio, si durante el proceso de asimilacion “las ideas ya establecidas son

reconocidas y relacionadas en el curso de un nuevo aprendizaje posibilitando una nueva
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organizacion y la atribucion de un significado nuevo” (Ausubel, s.f.) se le denomina
reconciliacion integradora. Este proceso se presenta durante los aprendizajes supra ordinados y

combinatorios.

Cabe destacar que ambos son procesos que se encuentran estrechamente relacionados
entre si, y que ocurren a medida que el aprendizaje significativo se desarrolla (Ausubel, s.f.).

a.c) Modelo TPACK

Los dos conceptos mencionados anteriormente corresponden a una parte importante de
los conocimientos del &mbito pedagdgico que deben tener los y las docentes para una ensefianza
efectiva, aparte de los conocimientos de sus disciplinas correspondientes. Estos se
complementan entre si encargandose “del proceso de ensefianza, incluyendo las formas de
representar y formular el tema, que hacen que sea comprensible para los alumnos.” (Pacheco,
2014) En términos mas sencillos, los y las docentes deben saber qué ensefiar y también como

ensefarlo si se desea generar aprendizaje significativo.

Los avances tecnoldgicos han llegado al aula hace unos afios, pero con discutibles
resultados a la hora de mejorar la calidad de la ensefianza y los resultados de aprendizaje, por lo
que a los y las docentes se les ha complejizado su tarea, ya que se agrega ahora otro
conocimiento importante y muy necesario, el conocimiento tecnoldgico. Por lo que surge la
siguiente pregunta: “;cémo pueden los docentes integrar tecnologia en su ensefianza?”

(Matthew et al., 2015)
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Figura 14

Conocimiento Tecnoldgico Pedagdgico del Contenido (TPACK)
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Nota. Tomado de Conocimiento Tecnolégico Pedagdgico del Contenido (TPACK), de Matthew, 2015, ;Qué son
los Saberes Tecnolégicos y Pedagdgicos del contenido (TPACK)?

Para ello se “requiere que los educadores desarrollen nuevas maneras de entender y
acomodar esta complejidad” (Matthew et al., 2015), sin embargo se requiere tiempo y
dedicacion para poder aprender el Conocimiento Tecnolégico Pedagdgico del Contenido

(TPACK sus siglas en inglés).

Como se puede mostrar en Figura 14, uno de los ndcleos del modelo TPACK es el
conocimiento del contenido (CK) el cual corresponde a “el saber que el docente ha construido
sobre la disciplina que ensefia” (Matthew et al., 2015). Este conocimiento incluye conceptos,
teorias, ideas, marcos organizativos, evidencia, pruebas, etc, donde los y las docentes deberan
“comprender los conceptos profundos y fundamentales de la disciplina que ensefian” (Matthew

et al., 2015).

Otro conocimiento importante que se puede apreciar en la Figura 14, es el conocimiento
pedagogico (PK) el cual corresponde a los “conocimientos profundos que tienen los docentes

sobre los procesos y practicas o métodos de ensefianza y aprendizaje” (Matthew et al., 2015).
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Por lo que es de suma importancia que los docentes sean capaces de comprender como aprenden
sus estudiantes, como construyen y aprenden habilidades, buscar estrategias de manejo de
clases, planificarlas adecuadamente y realizar evaluaciones correspondientes a las habilidades

que desea desarrollar.

El conocimiento pedagogico del contenido (PCK) consiste en la combinacion de ambos
conocimientos mencionados anteriormente, es decir, saber transformar, adaptar y confeccionar
los materiales necesarios para identificar las concepciones alternativas de sus estudiantes a su

disciplina para su ensefianza.

Otro conocimiento que corresponde ser un nucleo fundamental para el modelo TPACK,
es el conocimiento de la tecnologia (TK), el cual es mas complicado definirlo que los
conocimientos anteriores, ya que la tecnologia va evolucionando y cambiando constantemente.
Sin embargo, el proposito de este conocimiento es que “las personas comprendan ampliamente

la tecnologia lo suficiente para aplicar productivamente” (Matthew et al., 2015).

Al juntar el conocimiento del contenido (CK) y el conocimiento de la tecnologia (TK),
se tiene el conocimiento sobre el contenido tecnolégico (TCK) el cual tiene como proposito
comprender el impacto de las tecnologias en las précticas y el conocimiento de una disciplina

dada, para desarrollar herramientas tecnoldgicas apropiadas para dichos propésitos educativos.

De igual forma, al relacionar el conocimiento pedagégico (PK) con el conocimiento
tecnoldgico (TK), se obtiene el conocimiento tecnoldgico pedagdgico (TPK) el cual es un
“modo de comprender como la ensefianza y el aprendizaje pueden cambiar cuando tecnologias
particulares estdn siendo usadas de manera particulares” (Matthew et al., 2015), por lo que es
importante conocer las posibilidades y limitaciones pedagdgicas con respecto a las herramientas

tecnoldgicas.

Todos los conocimientos mencionados anteriormente conforman lo que se conoce como
modelo TPCK (Saberes Tecnoldgicos y Pedagdgicos del Contenido) el cual se “refiere a la
comprension que surge de la interaccion entre los saberes de contenido, pedagogia y tecnologia”

(Matthew et al., 2015). Sin embargo, se requiere una comprension de la representacion de
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conceptos usando habilidades tecnolégicas y pedagdgicas que usan las tecnologias de manera

constructiva para ensefiar contenidos.

Tabla 1

Enfoques para desarrollar TPACK.

Enfoques para desarrollar TPACK Descripcion

Los docentes se basan en sus saberes pedagogicos y
disciplinares previos (PCK) para formular argumentos
Desde el PCK al TPACK sobre gué tio de tecnologis podria resultar mejores para
metas de aprendizajes especificas (ver Harris y Hofer,
2008; Doering, Scharber, Miller y Veletsianos, 2009).

Los docentes construyen desde sus saberes de
tecnologia en general el desarrollo expertos en el uso
de tecnologia en contextos de aprendizaje: luego usan
Desde el TPK to TPACK esos saberes para identificar y desarrollar contenido
especifico gue se benefician como resultado de la
ensefianza con la estrategias gue incluyen el uso de
tecnologia (ver Angeli y Valanides, 2009)

Los docentes desarrollan experiencias y saberes a
través de proyectos gue requiere gue ellos definan,
disefien y perfeccionen soluciones a problemas y
escenarios de aprendizaje. El proceso de disefio hace
Desarrollo simultaneo de PCK y TPACK las veces de un disparador para las actividades que
permiten pensamiento profundo en las maneras en que
la tecnologia, pedagogia y disciplina interactuan para
crear formas especializadas de saberes (ver Mishra y
Koehler, 2008; Brush y Saye, 2009).

Nota. Tomado de Conocimiento Tecnoldgico Pedagdgico del Contenido (TPACK), de Matthew, 2015, ;Qué son

los Saberes Tecnologicos y Pedagdgicos del contenido (TPACK)?

Diversos autores como Koh y Chai (2016) y Salas-Rueda (2018) han ocupado este marco
de referencia en diferentes centros educativos. Los primeros implementaron el modelo TPACK
para temas sociales, por medio de la aplicacion de Google Doc (PK) y el aprendizaje basado en
la investigacion (CK). Mientras que el segundo autor, enfocé el modelo para “facilitar la
incorporacion del software Raptor (TIC usada para la creacion de mapas conceptuales o
esquemas), videos de la plataforma YouTube y la red social Facebook en el uso educativo sobre

las matematicas”. (Salas-Rueda, 2019)
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b) Métodos de Ensefianza y Actividades de Aprendizaje

Para los fines que persigue el presente trabajo, el método de ensefianza y de trabajo a
utilizar sera el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP). Este se caracteriza por ser un modelo
de aprendizaje, en el cual “los estudiantes planean, implementan y evallan proyectos que tienen
aplicacion en el mundo real més all4 del aula de clase” (Galeana, s.f., p.1).

Considerando los desafios actuales que enfrenta la educacion escolar, es imprescindible
“poner énfasis en el desarrollo de habilidades y dejar de lado la ensefianza basada en la
repeticion de contenidos, ya que integrar nueva informacion tiene sentido para el/la estudiante
cuando se pone en practica con un proposito relevante para su vida” (Sotomayor, Vaccaro y
Téllez, 2021, p.1). Los y las estudiantes adquieren un papel mas relevante en su proceso de
aprendizaje, y se espera que desarrollen procesos cognitivos de rango superior como
“reconocimiento de problemas, priorizacion, recogida de informacién, comprension e
interpretacion de datos, establecimiento de relaciones logicas, planteamiento de conclusiones o
revision critica de preconceptos y creencias” (Ministerio de Educacion, Cultura y Deporte de
Espafia, 2015, p.2)

En este sentido, el ABP nos permitira promover en los y las estudiantes, un trabajo
colaborativo en torno a una pregunta compleja. que puede ser abordada no sélo desde una
perspectiva disciplinar como lo es en este caso la fisica, sino también desde diferentes
perspectivas y areas del conocimiento (Unidad de Curriculum y Evaluacion, 2019).

Para conseguir los objetivos que plantea esa metodologia de ensefianza, los y las
estudiantes segin Sotomayor et al. (2021) recorreran cuatro etapas o fases, que no
necesariamente tienen que ser lineales, las cuales se describen a continuacion:

e Desafio: En esta etapa los y las estudiantes se involucran con la problematica expresada

a través de una pregunta desafiante, que se caracteriza por ser auténtica, significativa y

motivadora.

e Investigacion: Losy las estudiantes deben dar una respuesta al desafio implantado desde

la busqueda de informacion de multiples fuentes.
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e Creacion: Luego de llevar a cabo una investigacion, se espera que los y las estudiantes
construyan un producto que sea tangible o intangible, en el que expongan los resultados
de su trabajo de indagacion.

e Comunicacion: Finalmente, los y las estudiantes dan cuenta de manera puablica, los
aprendizajes desarrollados durante toda la etapa del proyecto.

Lo anterior se puede resumir en la siguiente infografia:

Figura 15

Aprendizaje Basado en Proyectos
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Hito de lanzamiento. e indagacion rigurosa y
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organizar el inicio del
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Nota. Tomado de Aprendizaje Basado en Proyectos, Un enfoque pedagdgico para potenciar los procesos de

aprendizaje de hoy (p.4), por Sotomayor et al.,2021.

En cuanto a las actividades de aprendizaje a utilizar durante este trabajo, se destacara
principalmente al debate estudiantil, el cual se puede definir como “una estrategia de ensefianza-
aprendizaje que consiste en la confrontacion de distintos puntos de vista con la finalidad de

llegar a un juicio s6lidamente sustentado” (Cobo, Valdivia y Peralta, 2017, p.5).

Considerando los principales objetivos y caracteristicas que posee este trabajo, el uso

del debate como una estrategia de ensefianza, cobra especial relevancia “pues debatir supone
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adquirir... nuevas destrezas y conocimientos, al tiempo que se estimula la reflexion critica sobre
los mismos” (Garcia y Ortega, 2017, p.51). En especial, las nuevas destrezas que adquieren los
y las estudiantes al utilizar este tipo de ensefianza - aprendizaje, esta ligada con sus capacidades
investigacion y argumentacion, pues necesitan ideas sustentadas en informacion veridica para
apoyar sus puntos de vista. (Garcia y Ortega, 2017).

A continuacion, se describen las reglas basicas de un debate en la Figura 16.
Figura 16

Reglas basicas de un debate.

_ DATHERSM:-S0URCECOM _ Codmo debatir

¢ ssLETIONNTSE O

cPudesconcatiun NUESTRO DEBATE
argumento que cambie tu NO
punto de vista sobre Gracias por solicitar un debate conmiga
este asunto? sobre este tema. Los debates son un
|' dialogo entre personas en el que los
Si participantes estan dispuestos a
4 cambiar sus puntos de vista si tiene
Si se demuestra que uno de T T e sentido hacerlo. Algunas veces, la
tus argumentos es erréneo, 2 o gente confunde "debate" con "sermén"
¢ dejaras de utilizarlo —NO No pienso hablar contigo | ¢ “charla®. Estas no-discusiones son
(con todo el mundo)? sobre este tema. una pérdida de tiempo, dado que todas
I las partes mantienen inmutables sus
Si posturas iniciales.
+ Asi que, para no desperdiciar nuestro
¢Estas preparado para tiempo, por favor, utiliza esta guia
acatar los principios basicos | o 000 | para determinar si podemos tener
de la razon al discutir un debate serio sobre este asunto.
este asunto? —
l Ejemplos:
. - La postura que sea mas razonable
Sl y tenga mas pruebas que la apoyen
¢ sera considerada como cierta.
Esto es un debate. - La persona que realiza una afirmacion
Hablaré contigo sobre este es la que debe demostrar su validez
asunto si obedeces —
ciertas normas: )
= No utilizaras nuevos argumentos mientras haya

otros que aun no se han resuelto.

2. No saltaras a otro argumento si se demuestra que un
hecho que has empleado para razonar es falso.

3. Proporcionaras pruebas para apoyar tu postura.
4. No diras que no necesitas pruebas.
¢Has infringido alguna de - Has hecho trampas.
estas normas durante la — SI El debate ha terminado.
discusion?
J
|
NO - Llegados a este punto, se estima que has
v = aceptado todos los argumentos de tu oponente.
FELICIDADES.
Asi es como intercambian - Has perdido el derecho a quejarte sobre
ideas los seres humanos este debate.
racionales.

Nota. Tomado de Diagrama para debatir cualquier tema con alguien, por Sebastian Parra, 2012, Xatakaciencia,

https://www.xatakaciencia.com/otros/diagrama-para-debatir-cualquier-tema-con-alguien
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No obstante, seré trabajo y preocupacion del docente que el trabajo a desarrollar durante
toda esta secuencia didactica, fomente la colaboracion y el trabajo en equipo, y no sélo la

competencia entre equipos con visiones distintas.

¢) Modelo argumentativo de Toulmin.

En este modelo se destaca postulado por Stephen Toulmin en su trabajo The Uses of
Argument (1958), se establece “un modelo de argumentacion que consta de seis partes a través
de las cuales pueden ser analizados los argumentos retoricos” (Rodriguez Bello, 2004, p.4). Este
modelo ampliamente utilizado en diferentes campos, para fines de este trabajo sera utilizado
como una dinamica de dialogo entre los estudiantes los cuales para sostener un punto de vista,
deberan exponer razones, recibir y enfrentar objeciones, y, quizas, modificar sus puntos de vista
(Henao y Stipcich, 2008). Considerando los aspectos mas importantes del modelo de Toulmin,
es que distingue un tipo de argumento llamado “argumentos sustantivos” en donde se evaltan a
partir de los contenidos de este, y de sus relevancias y fortalezas (Pinochet, 2015).

A partir de lo analizado por Rodriguez Bello (2004) se puede establecer la estructura de
un argumento en donde a partir de una evidencia (datos), se establece una asercion o
proposicion. Una garantia permite justificar y conectar la evidencia con la proposicién, apoyada
de un sustento teorico, practico o experimental Ilamado respaldo. Para interpretar la proposicion
como verdadera, contingente o probable, se utilizan los cualificadores modales. Por Gltimo, para
toda proposicidn, se deben considerar sus objeciones o reservas. A continuacion se detallan cada

uno de estas partes (Gonzalez, 2019):

e Asercion o proposicion: Corresponde al asunto a debatir, demostrar o defender, la cual

el argumentador quiere que sea aceptada.
e Evidencia o datos: Quien argumenta debe dar una serie de razones o hechos que
defiendan su asercion o proposicion. Lo anterior esta contenido en la evidencia, y estas

deben ser suficientes y relevantes.

e Garantia: Consiste en una justificacion que permite unir a los elementos anteriores.
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e Respaldo: Su funcidn es demostrar que la garantia es valida y relevante. Pueden ser datos

estadisticos, estudios cientificos, testimonios orales, etc.

e Cualificador modal: Corresponde al grado de probabilidad o grado de certeza de la

proposicion o asercién, indicado por el argumentador.

e Reservas u objeciones: Es la excepcion de la asercion presentada, es decir, son las

posibles objeciones que puede tener lo presentado en un comienzo.

Figura 17

Esquema Modelo argumentativo de Toulmin.

Nota. En esta imagen se muestra un esquema tipo resumen del Modelo argumentativo de Toulmin.

d) Conceptos Basicos de Fisica Nuclear

d.a) Particulas subatémicas

Sin duda, una de las ideas fundamentales para comprender la tecnologia nuclear, es el
hecho de que se asume que toda la materia esta compuesta por estructuras muy pequefias
Ilamadas atomos. Estos a su vez estan conformados por otras estructuras ain mas pequefias

Ilamadas particulas subatomicas. EI modelo mas simple de un atomo (Figura 18) en una primera
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aproximacion consiste en ndcleo denso, compuesto de dos particulas subatomicas llamadas
protones y neutrones, y alrededor de este ndcleo se encuentra una nube cargada negativamente,
compuesta por una tercera particula subatomica llamada electron (Kenneth Shultis, 2002). A
continuacion, se presenta la Tabla 2, en la cual se mencionan las masas y cargas eléctricas de

cada una de las particulas mencionadas anteriormente.

Figura 18

Modelo atémico de Bohr

ELECTRONES

NUCLEO

Nota. Tomado de Modelo atémico de Bohr, por Julia Maxima Uriarte, 2021, Caracteristicas.co
(https://www.caracteristicas.co/modelo-atomico-de-bohr/)
Tabla 2

Particulas subatémicas y sus caracteristicas.

Particula Subatomica/ Masa (kg) Carga Eléctrica (C)

Caracteristicas

Protén 1,6725 x 10727 +1,602 x 10~1°
Neutrén 1,6748 x 10727 0
Electron 9x 10731 -1,602 x 1071°

Nota. Elaboracion propia de los autores.
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d.b) Caracteristicas del Nucleo

Tal y como se especificd en los parrafos anteriores, el &tomo es una estructura muy
pequefia en la cual su nicleo posee un radio de tan solo 1/100000 veces el tamafio del &tomo, y
una densidad de 1,5 - 108 Kg/m? (Gonzalez Medina, s.f.).

Es posible identificar un &tomo gracias al nimero de neutrones y protones presentes en
su nucleo. EI NUmero atémico (Z), nos proporciona informacion acerca de la cantidad de
protones presentes en el nacleo, en tanto el NUmero masico (A), nos proporciona informacion
acerca de la cantidad de nucleones presentes en el nucleo, es decir la cantidad de protones y
neutrones, y, ademas, nos permite conocer la cantidad de masa aproximada presente en el nicleo

(en uma).

Debido a que el gramo no es la unidad de medida méas adecuada para expresar la masa
de un nudcleo, se utiliza cominmente otra llamada unidad de masa atbmica (uma o u), definida
a partir de la doceava parte de la masa de un atomo de carbono 12. En términos practicos se

puede establecer lo siguiente:
1 uma = 1,6605- 10727Kg
En el sistema periodico de los elementos quimicos, es posible encontrar un apartado
llamado peso atomico que puede ser definido “como el promedio de la masa atomica de todos

los is6topos de un elemento” (Significados, s.f.). A continuacion se adjunta la Figura 19, la cual

corresponde a una tabla periddica de los elementos:
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Figura 19

Tabla periddica de los elementos
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Nota. Tomado de Tabla Periddica de los elementos, por Foro Nuclear, 2019 [https://www.foronuclear.org/wp-
content/uploads/2020/05/tabla-periodica-2020-foro-nuclear.pdf]

d.c) Clasificacion de los Nucleos

Los nucleidos son cada uno de los diferentes tipos de ndcleos que se forman tanto de

manera natural como artificial. En general, existen 4 tipos principales de nucleidos, los cuéles

son (Gonzélez Medina, s.f.):

Isétopos: Son aquellos &tomos de un mismo elemento, pero con diferente masa,
es decir, poseen diferentes nimeros masicos. (=Z, # A).

Isébaros: Son aquellos atomos de distinto elemento, pero que poseen igual
nimero masico. (#Z, =A).

Istonos: Son aquellos &tomos que poseen un mismo nimero de neutrones. (=N)
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e Is6meros: Son aquellos &tomos que poseen el mismo nimero masico y atémico,
pero poseen una distribucion o estructura distinta, lo cual provoca que tenga

diferente energia. (=Z, =A, =N)

d.d) Fuerza Nuclear

Como se ha mencionado en los parrafos anteriores, el nicleo esta formado por protones
con carga eléctrica positiva, y neutrones los cuales no poseen carga. Debido a la fuerza eléctrica
repulsiva entre los protones, es posible pensar que el nlcleo atémico es inestable; sin embargo,
esto no sucede debido a la existencia de una fuerza atractiva Illamada fuerza nuclear (Kenneth

Shultis, 2002), la cual posee las siguientes caracteristicas:

e Es de un alcance muy corto, de aproximadamente unos 10~°m .

e Es atractiva y tiene la particularidad de no depender de la carga, y por lo tanto,
se ejerce entre los protones, neutrones y entre protones y neutrones.

e Su intensidad es mucho mayor que la fuerza eléctrica, aproximadamente unas

100 veces mayor.
Por lo general, el nimero de neutrones es igual o mayor que el nimero de protones en

los nucleidos estables naturales. Al graficar la relacion entre el nimero de neutrones y protones,

podemos obtener la siguiente curva en la Figura 20:
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Figura 20

Nucleos estables y radiactivos: Relacién N-Z.
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Nota. El gréafico representa la relacion entre los neutrones y los protones de cada atomo, en donde lo resaltado en
amarillo corresponde a la zona de estabilidad. Tomado de Tema 9: Fisica Nuclear (p.4), por Radl Gonzalez Medina.

De la Figura 20 se puede observar lo siguiente:

e Los ndcleos livianos son aquellos que se sitGan cerca de la bisectriz del
cuadrante, porque poseen el mismo nimero de protones que de neutrones.

e A partir de Z > 20, la curva se aleja de la bisectriz, ya que los nlcleos pesados
poseen un mayor numero de neutrones que de protones, lo cual finalmente
aumenta la estabilidad del nucleo debido a que disminuye la repulsion eléctrica
entre los protones.

d.e) Equivalencia masa-energia

En 1905 Albert Einstein, como una de las consecuencias de su Teoria de la Relatividad

Especial, propuso que la masa de un cuerpo tiene una equivalencia en energia, y viceversa. Esto
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viene dado por la ecuacion E=mc?, donde m es la masa del cuerpo y c es la velocidad de la luz

en el vacio (c = 3 x 108 ?). Es importante destacar que gracias a este principio, en una reaccion

(principalmente en las reacciones nucleares), la masa no se conserva, pero si se conserva la

energia total (Gonzélez Medina, s.f.).

d.f) Defecto de masa y Energia de enlace

Al momento de formar un nicleo mediante la unién de protones y neutrones, se puede
observar que la masa de cualquier nacleo es inferior a la suma de las masas de las particulas
componentes por separado (Gonzéalez Medina, s.f.). A esta diferencia se le llama defecto de

masa o defecto masico, y se calcula mediante la siguiente expresion:

Am = z Myparticulas — Mnucleo

Esta diferencia de masa equivale a la energia desprendida en la formaciéon del nucleo, en
reacciones de fusion, la cual se denomina energia de enlace (E,). De igual forma, esta puede
entenderse como la energia que es necesario administrar al nucleo para descomponerlo en sus
particulas, mediante reacciones de fision (Fisica Nuclear 12, s.f.). Es posible calcularla mediante
la siguiente expresion:

E. = |Am - c?|

d.g) Energia de enlace por nucleén

La estabilidad de un nucleo atomico depende de una magnitud llamada energia de enlace
por nucleon, la cual se define como la energia promedio desprendida o liberada por cada una de

las particulas que componen el nicleo (Gonzalez Medina, s.f.). Se expresa de la siguiente

manera:
E
Ep=—
A
Se establece finalmente que, a mayor energia por nucledn, mayor seré la estabilidad del
nucleo.

En la Figura 21 , se puede observar la representacion de la energia de enlace por nucleén

para los distintos nucleidos, en funcion del namero de particulas (A, n° masicos). Se puede
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observar que aumenta de manera proporcional con la masa atdbmica en los nucleos ligeros, hasta
Ilegar al Hierro, en donde a partir de este comienza a decrecer a medida que aumenta la masa
nuclear. En términos practicos esto significa que si unimos dos nucleos ligeros para formar uno
mas pesado (fusion nuclear), del proceso se desprende energia. Y si un nucleo pesado se divide

(fisidén nuclear), también se desprende energia (Gonzéalez Medina, s.f.).

Figura 21

Energia de enlace por nucleén
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Nota.Tomado de Tema 9: Fisica Nuclear (p.4), por Raul Gonzalez Medina.

d.h) Radiactividad

La radiactividad es entendida como la emision de radiacion por parte de aquellos nucleos
pesados inestables o de aquellas sustancias que se denominan radiactivas (Gonzéalez Medina,
s.f.). Es un fenébmeno que se produce a nivel de nicleo atémico, tanto de manera natural como
artificial, y una de sus principales consecuencias es el cambio en la cantidad de particulas en el
nucleo, lo cual provoca finalmente una transformacién de la sustancia en otra completamente
diferente.

d.i) Procesos de desintegracion

Se conocen principalmente 3 procesos de desintegracién, los cuéles son emision de
particulas alfa (o), emision de particulas beta (B) y emision de rayos (o radiacion) gamma ().
Estos se caracterizan principalmente por la capacidad de las particulas o rayos de penetracion

en la materia, y por su masa y carga eléctrica. A continuacién, se detalla cada uno de estos:
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e Emision de particulas alfas (a):

Las particulas que son emitidas, corresponden a nucleos de Helio, formados por
dos protones y dos neutrones (3H.), con una carga eléctrica de Q = +2e =
+3,2 x 1071°C y una masa m = 6,7 X 10~2’kg = 4,0026033 uma. En el momento
que una particula alfa abandona el nucleo N, el nimero mésico de este disminuye en 2
unidades y su namero atomico en dos (Kenneth Shultis, 2002). Lo anterior se conoce

como Ley de Soddy, y se puede expresar de la siguiente manera:

NN - 275N+ ZHe

El proceso de emision de particulas alfas, va acompafiado de una gran emisién

de energia proveniente del defecto de masa del cual se habl6 anteriormente.

e Emision de particulas beta (B):
Desarrollada en los nucleos inestables que poseen demasiados neutrones, este
tipo de emision se da en el momento en que un neutrén se transforma en un electron
(particula ), un proton y un antineutrino (Gonzalez Medina, s.f.). Lo anterior se conoce

como Ley de Fajans, y se puede expresar de la siguiente manera:

%X - Z+{1\Y + —28_1 + 8\’_e

Las particulas B poseen una carga eléctrica Q = —e = 1,6 x 107*°C y una masa

dem = 9,1 x 10731kg = 0,000549 uma.

e Emision de rayos gamma (y):
A diferencia de los otros procesos de desintegracién, cuando un nucleo emite
radiacion gamma, pasa de un estado excitado a uno fundamental, con liberacién de
energia durante el proceso, y por lo tanto, el nimero atomico y masico del atomo no se

ve alterado (Fisica Nuclear 12 s.f.). Los rayos gamma se emiten mediante fotones, cuya
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energia esta asociada a la expresion E=h-v ,donde h = 6,6 - 1073%] - s (Constante
de Planck). La desintegracion se puede expresar de la siguiente manera:

X" - X+ Oy

d.j) Ley de desintegracion radiactiva

Si un nacleo emite radiacion en cualquiera de las formas vistas anteriormente, se dice
que ha sufrido una desintegracion. Este proceso, que ocurre de forma espontanea y aleatoria, es
gobernado por la Estadistica; sin embargo, es posible observar como el nimero de atomos de
una sustancia radiactiva disminuye, en funcién de la naturaleza de la sustancia (caracterizada
por su constante de desintegracion radiactiva A, con un valor propio de cada isétopo radiactivo
que corresponde a su probabilidad de desintegracién) y al nimero de 4&tomos presentes. Si una
muestra pura esta formada por N nicleos sin desintegrar en un tiempo t, el nimero de emisiones
por unidad de tiempo es proporcional al nimero de nucleos existentes, y. por lo tanto, se cumple
lo siguiente (Kenneth Shultis, 2002):

dN

—=-AN
dt

Al reordenar la expresion anterior, se obtiene:

— = —Adt

Al resolver esta ecuacién diferencial integrando en ambas partes, y estableciendo los

limites de integracion correspondientes a cada caso:

NdN t
—=—7\Jdt
Jw=

IN—At
Ny =

(0]

Si aplicamos propiedades de los logaritmos en la Gltima expresion obtenida, finalmente

nos queda:

N(t) = Nje ™t
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Expresion que se conoce como la Ley de Elster y Geitel.
A continuacion, en la Tabla 3, se adjunta las constantes de decaimiento radiactivo para

varios de los ndcleos mas conocidos:
Tabla 3

Isétopos y sus constantes de decaimiento.

Is6topo Constante de decaimiento (s~*)
Uranio 238 50-10718
Plutonio 239 9,2-107%3
Carbono 14 39-10712
Radio 226 1,35-10711
Radon 220 1,33-10712

Nota. Adaptada de Decay Constant, Nuclear power, (https://www.nuclear-power.com/nuclear-power/reactor-

physics/atomic-nuclear-physics/radioactive-decay/radioactive-decay-law/decay-constant/)

De igual manera se adjunta un grafico (Figura 22) representativo de la Ley de Elster y

Geitel para ilustrar la naturaleza exponencial decreciente de la desintegracién radiactiva:

Figura 22
Representacion grafica de la Ley de desintegracion radiactiva.

o

Number of undecayed nuclei

Time t
Nota. Tomado de Law of radioactive decay, por BrainKart. (https://www.brainkart.com/article/Law-of-radioactive-
decay_41526/)
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d.k) Periodo de semidesintegracion o vida media (del inglées half life)

Este periodo corresponde al tiempo que demora desintegrarse la mitad del nimero inicial
de nucleos presentes (Fisica Nuclear 12, s.f.). Se puede deducir a partir de la Ley de Elster y

Geitel:

No

1
- = Noe ™ = 5= e M

Aplicando propiedades de los logaritmos finalmente se obtiene:

In2

A

ol 3

d.l) Vida promedio (del inglés mean life)

Se puede definir como el tiempo medio que tarda en desintegrarse un nacleo cualquiera
de una muestra pura, elegido al azar. Considerando que la vida promedio de un nicleo puede

obtenerse a partir del Teorema del Valor Medio del Célculo Integral. Primero se tiene:

Jy tdN
T2 dN

No

T

Si se establece el nUmero de emisiones de una sustancia por unidad de tiempo como:

dN
—— = AN = dN = —ANdt
dt

Y considerando que a partir de una cantidad inicial de nucleos igual a N, se desintegran
por completo transcurrido un tiempo infinito, y resolviendo la integral inferior, la primera

expresion se puede escribir como:

— J, tANdt

T —No
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Si N = N, e~ finalmente se obtiene:

T =

— J, tAN e M dt

_NO

T= 7\[ te M dt
0

Resolviendo esta integral por partes se reduce a:

Si reemplazamos en la expresion obtenida en el periodo de semidesintegracion,

obtenemos:

T: = 1In(2)
2

A continuacion, en la Tabla 4, se adjunta la vida media para elementos de uso frecuente

en aplicaciones nucleares:

Tabla 4

Is6topos radiactivos y su vida media.

Is6topo radiactivo

Vida media (afios)

Vida promedio

(afos)
Torio-232 1,4 - 1010 2,02 - 101
Uranio-235 7,1-108 1,02 - 10°
Uranio-238 4,5-10° 6,49 - 10°
Plutonio-239 24000 34600
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Nota. Adaptada de Decay Constant, Nuclear power, (https://www.nuclear-power.com/nuclear-power/reactor-

physics/atomic-nuclear-physics/radioactive-decay/radioactive-decay-law/decay-constant/

d.m) Actividad

La actividad puede definirse como la velocidad de desintegracion de una sustancia
radiactiva (Gonzélez Medina, s.f.). Es una de las magnitudes medibles gracias a diferentes
instrumentos, y entre estos podemos destacar por ejemplo al Contador Geiger (Figura 23), el

cual es uno de los principales instrumentos para realizar esta labor.

Figura 23

Contador Geiger moderno

Nota. Tomado de Contador Geiger, por Wikipedia. (https://es.wikipedia.org/wiki/Contador_Geiger)

La deduccion matematica de la actividad se puede obtener a partir de la siguiente
definicion:
dN

A=|—
dt

=

Si consideramos que la actividad esta en funcién del tiempo, lo anterior podemos

expresarlo de la siguiente manera:
A(t) = AN(t)

Y, utilizando la expresion anteriormente calculada N(t) = N,e™t, se obtiene:
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A(t) = ANge ™

Reemplazando y considerando en la ecuacion anterior la actividad inicial como A, =

AN, finalmente tenemos:

A(t) = Aje™

En el Sistema Internacional la unidad medida de la actividad es el Becquerel (Bq), lo
cual equivale a 1 desintegracion por segundo. De igual manera, se utiliza comdnmente otra
unidad de medida para la actividad, la cual corresponde al Curie (Ci) en honor a Marie Curie, y

corresponde a 3,7 - 101°Bq.

d.n) Reacciones nucleares

En este tipo de reacciones intervienen los nucleos atémicos, transforméandose en otros
distintos, y en ellas siempre se cumplen los siguientes principios de conservacion (Fisica
Nuclear 12, s.f.):

e Lasuma de nimeros masicos de los reactivos es igual a la suma de los nimeros
masicos de los productos.

e Lasuma de los nimeros atdmicos de los reactivos coincide con la suma de los
nameros atémicos de los productos.

e Ladiferencia entre la masa de los reactivos y la de los productos, tiene un valor
equivalente en energia, segun el principio de equivalencia masa-energia visto

anteriormente (E=mc?).

Es importante destacar que si la diferencia entre la masa antes y después de la reaccion
es positiva, la reaccién libera energia, y por lo tanto se trata de un proceso exotérmico. En
cambio, si la diferencia entre las masas es negativa, es necesario otorgarle energia a la reaccién
para que se genere, y por lo tanto se trata de un proceso endotérmico. Lo anterior se puede

expresar de la siguiente manera:
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A z z Am > 0 = E > 0 - Proceso exotérmico
m = m e — m = —
reactivos productos ™ Ayy 0 = E < 0 - Proceso endotérmico

El primer ejemplo que se presenta, corresponde a una reaccion exotérmica:
12N + 3He —» 0 + 1H

Al calcular las masas de tantos de reactivos como de productos, se obtiene:

z Myeactivos = 14,0067 u + 4,0026 u = 18,0093 u

Z Mproductos = 15,9994 1 + 1,00795u = 17,00735 u

Am = 18,0093 u — 17,00735u = 1,00195u
Y, si considerando que 1 u =931 MeV, finalmente se obtiene la energia de reaccion:
E =1,00195u - 931 MeV/u = 932,81545 MeV
Por lo tanto, la reaccion libera energia.
El segundo ejemplo que se presenta, corresponde a una reaccion endotérmica:
JLi+1H-> 7Be+ ¢n

Al calcular las masas de tantos de reactivos como de productos, se obtiene:

Z Myeactivos = 6,941 u+ 1,00795u = 7,94895 u
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Z Mproductos = 9,0122 U + 1,00864 u = 10,02084 u

Am = 7,94895u — 10,02084 u = —2,07189 u
Y, si considerando que 1 u =931 MeV, finalmente se obtiene la energia de reaccion:
E =-2,07189 u-931 MeV/u = —1928,929 MeV

Por lo tanto, la reaccidn necesita energia para que ocurra.

d.n) Fision y Fusion

Para la tecnologia nuclear son importantes dos tipos de reacciones nucleares, y estas son:
e Fusion Nuclear:

“Es una reaccion nuclear en la que dos nucleos de atomos ligeros, se unen para
formar otro nucleo mas pesado, generalmente liberando particulas en el proceso.”
(Consejo de Seguridad Nuclear, s.f.) Un ejemplo de este tipo de reaccion se presenta en
el sol, y las estrellas, ya que la energia que estos cuerpos emiten tiene su origen en este

tipo de reacciones (termonucleares).

A continuacién se presentan algunos ejemplos mas importantes de estas, y sus

respectivos valores de energia de reaccion son (Kenneth, 2002):
1) Fusién de dos a&tomos de Deuterio, es decir, uno de los is6topos del Hidrogeno:

2D+2D > 3T+ iH, E =4,03MeV
2) Fusion de un atomo de Deuterio, y uno de Tritio (otro is6topo del Hidrégeno):
2D+3T > 4H.+ in, E=17,59MeV
3) Fusion de dos atomos de Tritio:
T+ 3T > 3H. + 2in, E = 11,33 MeV

e Fision Nuclear:
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Es una reaccion nuclear en la que los nucleos de “atomos pesados, sobre los que
se hacen incidir neutrones, se descomponen en nucleos méas pequefios y ligeros,
liberando la energia”. (Foro de la Industria Nuclear Espafiola, s.f.) Dichos atomos
pesados suelen ser de uranio 235 o de plutonio 239, ya que estos tienen una mayor
capacidad de realizar reacciones en cadena rapidas. “Cada vez que se produce esta
reaccion se libera energia en forma de calor y radiacion” (Galindo, 2021), por lo tanto,
pueden “producir més fisiones al interaccionar con nuevos ntcleos pesados” (Foro de la
Industria Nuclear Espafiola, s.f), teniendo una reaccion en cadena en una fracciéon de
segundo, es decir, los neutrones liberados en una primera fision producen al menos una

mas. Estas reacciones en cadena pueden ser controladas o no (Planas, 2021):

e Las reacciones controladas son aquellas que se producen en un reactor nuclear,
ya sea de investigacion o para generar energia eléctrica, y son controladas
utilizando elementos de absorcidn de neutrones como por ejemplo las barras de
control construidas principalmente con Boro y Cadmio, presentes en los
reactores nucleares de potencia y de investigacion.

e Las reacciones no controladas producen finalmente la detonacién de una bomba
atémica, la cual variara su potencia en funcion del tipo de bomba y del disefio

que tenga.

60



Figura 24

Reaccion en cadena

Nota. En la imagen se muestra un esquema representativo de una fisién nuclear en cadena. Tomado de ;Como se

realiza una reaccion nuclear? por Foro Nuclear, (https://www.foronuclear.org/descubre-la-energia-

nuclear/preguntas-y-respuestas/sobre-energia-nuclear/como-se-realiza-una-reaccion-nuclear/)

Algunos ejemplos de procesos de fision utilizados para diferentes fines, en especial

aquellos que se relacionan con su en reactores nucleares, son (Kenneth, 2002):

1) Lafision del U-235, utilizado como uno de los principales combustibles para las
plantas de energia nuclear, cuya energia promedio de reaccion liberada durante
el proceso, es de 207 MeV.

2) La fisidn del P-239, utilizado de igual manera como combustible en las plantas
de energia nuclear, cuya energia promedio de reaccién es de 198,5 MeV

(Instituto nacional de investigaciones nucleares, 2013).

e) Conceptos Basicos de Termodinamica

Considerando que la secuencia didactica a producir en este trabajo se desarrollara en
torno a una de las variadas aplicaciones que posee la tecnologia nuclear, en este caso la
generacion de potencia mediante reactores térmicos (que operan con ciclos de vapor), es
importante describir aquellos conceptos termodinamicos mas basicos por los cuales se rige este

tipo de aplicacion. Estos conceptos son los siguientes:
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e.a) Primera ley de la Termodinamica

Sin duda, unas de las ideas fundamentales necesarias para comprender muchos de los
procesos que ocurren en el entorno, se refiere a las formas en las que los sistemas transfieren

energia, en especial aquellas formas como el calor (Q) y el trabajo (W).

La energia total de un sistema puede ser afectada por cualquier transferencia de energia
por medio de calor o de trabajo que ocurra hacia el sistema o desde el sistema hacia el entorno.

La primera ley de la Termodinamica expresa la conservacion de la energia, y se traduce
en el balance cuantitativo de las transferencias de energia por medio de calor y de trabajo entre

el sistema y el medio exterior (ambiente).

e.b) Segunda ley de la termodinamica.

Para lo que interesa en el contexto de la tecnologia nuclear que aqui se discute, interesa
la forma macroscépica no estadistica de la segunda ley de la Termodinamica, que se refiere a la
medida en que la energia que interviene en procesos ciclicos puede transferirse por medio de
trabajo utilizable cuando estan también implicadas transferencias de energia por medio de calor
absorbido y cedido desde y hacia fuentes a distintas temperaturas. Operacionalmente se traduce
en el valor de la magnitud definida como rendimiento del proceso, que evalla la fraccién de la
energia total suministrada (absorbida) que se puede transferir por medio de trabajo, una vez
descontada la energia transferida por medio de calor residual hacia la fuente de baja temperatura.
En esta perspectiva, la segunda ley admite varias representaciones, que pueden resumirse en la
imposibilidad de transferir por medio de trabajo toda la energia transferida por medio de calor
absorbido desde una fuente a alta temperatura, sin tener que transferir parte de dicha energia por

medio de calor residual hacia otra fuente a temperatura inferior.

La intervencién en la tecnologia nuclear de potencia de las dos leyes de la
Termodindmica descritas queda claramente de manifiesto cuando se recurre al modelo de la
“maquina térmica” para explicar la explotacion de ciclos de vapor para fines de generacion de

electricidad (centrales nucleoeléctricas) o de potencia motriz (propulsién de navios).
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e.c) Maquina térmica

El desarrollo tecnologico de la sociedad se basa, desde la Revolucion Industrial, en la
capacidad de utilizar diferentes fuentes de energia para realizar distintos tipos de procesos, como
por ejemplo, la movilizacion en automaviles o la utilizacion de electrodomésticos. Para describir
el tipo de tareas en que intervienen transferencias de energia por medio de calor y de trabajo, se
recurre al modelo de la Maquina Térmica, consistente en un sistema en que ocurren procesos
ciclicos sobre una sustancia de trabajo, en que “se transforma calor parcialmente en trabajo o
energia mecanica” (Young y Freedman, 2009, p.675). Existen diferentes tipos de maquinas
térmicas que operan de forma ciclica, pero en general poseen las siguientes caracteristicas
(Cengel y Boles, 2012):

1.- Recibe (absorbe) calor desde una fuente a temperatura elevada.
2.- Convierte (cede) parte de este calor en trabajo.

3.- Desecha (descarga, cede) la otra parte del calor recibido, como calor residual hacia

una fuente con una temperatura mas baja (por lo general, parte del medio ambiente).

Lo anteriormente descrito se puede representar en el siguiente esquema:

Figura 25

Esquema de Maquina térmica

Donde:

Q,, = Calor proveniente de una fuente de
mayor temperatura.

Q. = Calor residual.
W = Trabajo.

T, = Fuente a una temperatura alta.

T. = Fuente a una temperatura mas baja.

Nota. Elaboracion propia.
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Las maquinas térmicas requieren de un fluido o sustancia para funcionar ciclicamente,
la cual experimenta diferentes procesos fisicos, que van desde su expansion hasta su
compresion, incluyendo también cambios de fase (Young y Freedman, 2009). A este fluido se

le llama sustancia de trabajo.

El modelo de maquina térmica permite comprender, al menos en una primera
aproximacion, el funcionamiento de locomotoras y barcos a vapor, motores de combustion
interna, y el de centrales termoeléctricas de combustibles fdsiles o nucleares (y de cualquier

tecnologia de explotacion de ciclos de vapor).

Los dispositivos disefiados para funcionar de forma ciclica a través de procesos de
transferencias de energia por medio de calor y de trabajo, estan relacionados - como ya se ha
sefialado - con la segunda ley de la Termodindmica. Esta tiene relacion con la pérdida de
disponibilidad de la energia para convertirse en trabajo, debido a un limite impuesto por la

naturaleza a todo proceso real (Pérez, s.f.).

El principio de conservacion de la energia o primera ley de la Termodinamica se puede

expresar de la siguiente manera para una maquina térmica:

Qu=W+ Q.

Por lo tanto, el trabajo neto efectuado por la sustancia de trabajo sera el siguiente:

W=Qu —Qc

De forma ideal, se desearia que todo el calor Qh proveniente de la fuente caliente se
pudiera aprovechar como trabajo W. Este proceso es completamente imposible en la realidad,
ya qué el calor residual Qc a descargar hacia la fuente a menor temperatura nunca sera 0. Para
medir la fraccion de calor Q5 que se manifiesta como trabajo W, se utiliza el término de

rendimiento o eficiencia térmica, definido como:

w
n=45-
Qu
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Considerando la ecuacidn de la primera ley para dispositivos ciclicos, se puede reescribir

lo anterior de la siguiente manera:

Qc

n=—= 1——

Qn Qn
La eficiencia térmica de una méaquina permite conocer qué tan practica es esta para
convertir calor en trabajo, y, por lo general, la practicidad de las maquinas térmicas que realizan

esta transformacion es bastante baja (Pérez, s.f.).

Esto concuerda con uno de los postulados propuestos por los cientificos Lord Kelvin
(1824-1907) y Max Planck (1858-1947) relacionado con la segunda ley de termodinamica, en
donde se menciona que es imposible construir un motor el cual mientras opera de forma ciclica
no produzca otro efecto que el de extraer calor desde una sola fuente y transforme todo este
calor en trabajo (Rajput, 2007). En otras palabras, toda maquina térmica requiere de dos fuentes
de calor adistintas temperaturas para funcionar, y por lo tanto siempre existira un calor residual

descargado hacia la fuente mas fria.

Cabe destacar que al trabajarse con un gas perfecto o ideal, el modelo de la maquina
térmica aqui descrito, realizando los procesos de transferencia de energia segun el Ilamado Ciclo
de Carnot, representa - en lo que al rendimiento o eficiencia térmica se refiere - un limite
superior inalcanzable en la practica. En ese caso, la eficiencia o rendimiento de la maquina

térmica es como maximo tedrico el valor dado por la expresion

n= LA . (temperaturas en K)
Qu Ty

e.d) Maquinas de vapor

La méaquina de vapor es una maquina térmica en la que la sustancia de trabajo
corresponde a vapor de agua a presion. En este caso, el vapor de agua se genera a partir de la
entrega de calor de una fuente al agua de una caldera, el cual se genera a partir de la combustion
de algun tipo de combustible (carbon, petroleo, gas natural, biomasa). El vapor de agua a presién
transfiere por medio de trabajo a un pistdn con su émbolo parte de la energia recibida,

provocando su movimiento, traducido en fuerza motriz (Pérez, 2010).
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En cuanto al calor residual, es decir, el calor no aprovechable como trabajo durante el
proceso anterior, es transferido a la fuente de calor a temperatura inferior (medio ambiente),
mediante un condensador, en donde el vapor residual se convierte nuevamente en agua para ser
bombeada a la caldera utilizada durante el proceso detallado al principio, con el fin de repetir el

ciclo de la maquina.

A continuacion se presenta el esquema clasico de una maquina de vapor:

Figura 26

Esquema de méaquina de vapor.

P refrigeracién

Nota. Tomado de Cémo funciona una maquina de vapor, ComoFunciona. (https://como-funciona.co/una-maquina-

de-vapor/)
e.e) Central termoeléctrica

Una central termoeléctrica es un tipo de instalacion industrial en la que se produce
electricidad a partir de un ciclo de vapor (Pérez, 2010). Durante el proceso, el vapor se utiliza
para mantener en funcionamiento una turbina, la cual hace girar el rotor de un generador

eléctrico.
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Figura 27

Central termoeléctrica

Salida
de residuos
gaseosos

Entrada de
combustible

La energia obtenida en la combustion
se emplea en calentar el agua.

El agua pasa a gas
a gran temperatura y
presién,

Salida de
residuos sélidos

El vapor hace mover
ala turbina.

1

Una vez que sale el vapor de la turbina, se
convierte en agua liquida en el condensador.

El movimiento

de la turbina

se transmite

aun generador,
que produce

la corriente eléctrica.

Entrada del refrigerante
) —
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Por ultimo, el agua vuelve ala
caldera para ser calentada
nuevamente y asi repetir el ciclo.

El combustible se quema
en una caldera que esta
rodeada de una red de tuberias
por las que circula agua.

—
Salida del refrigerante

Nota. En la imagen se adjunta un esquema elemental del funcionamiento de una central termoeléctrica. Tomado de
Gil, de

(https://www3.gobiernodecanarias.org/medusa/ecoblog/fsancac/2014/11/03/central-termoelectrica-esquemas/)

Central ~ Termoeléctrica  (Esquemas) por  José  Arancibia Blog Tecnologia

Las centrales termoeléctricas se pueden clasificar en dos tipos, convencionales 0 no

convencionales (Pérez, 2010):

e Centrales térmicas convencionales: En este tipo de centrales el vapor de agua
proviene de una caldera situada por sobre la fuente de calor, en la cual se

desarrolla la combustion de un combustible fosil.

Entre los fluidos que circulan en diferentes sentidos en el recipiente de la caldera y en
los tubos, existe una diferencia de temperatura que permite una transferencia de energia por

calor, desde el fluido del recipiente hacia los del tubo.
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Figura 28
Transferencia de energia en el interior de una central térmica.

ENTRADA DE FLuUibO
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Nota. Tomado de Maquina de vapor y centrales termoeléctricas, estudio introductorio de aplicacién practica del

SALIpag DLL FrLulbo A
FEmpaai VR My UAJA

concepto de energia (p.4) por Claudio Pérez, 2010.

e Centrales térmicas no convencionales: En este tipo de centrales, la procedencia
del vapor puede ser de diferentes fuentes como, por ejemplo, los manantiales geo
presurizados del interior de la Tierra, la combustidn de desechos organicos, y el
calentamiento de una caldera de agua mediante la radiacion solar reflejada y

concentrada por espejos captadores.

e.f) Central nucleoeléctrica

Corresponden también a centrales termoeléctricas, pero con la diferencia de que el calor
para las calderas se genera en reacciones de fision nuclear. Los componentes principales de una

central nucleoeléctrica son (Rajput, 2007):
1.- Reactor nuclear
2.- Generador de vapor
3.- Turbina

4.- Condensador
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5.- Generador eléctrico

En una planta de estas caracteristicas, es el reactor el encargado de producir calor gracias
al resultado de una fisién nuclear. Este calor generado es trasladado por un fluido a alta
temperatura hasta el generador de vapor, en donde éste calienta el agua. El vapor generado en
el proceso anterior es conducido hasta una turbina de vapor, en la cual al girar transfiere la
energia entregada por calor en forma de trabajo hacia el generador eléctrico. Finalmente, el

vapor se convierte nuevamente en agua gracias a la accion de un condensador.
Existen al menos 2 tipos principales de reactores mas utilizados:
1) Reactores de agua en ebullicion (BWR).

Tal y como se muestra en la Figura 29, en este disefio de centrales, es el mismo fluido
refrigerante que circula por nacleo del reactor, el cual se evapora a su paso por éste, y se dirige
finalmente a la turbina. Su funcionamiento es similar a una central de reactores de agua
presurizada, sin embargo, el vapor condensado en este caso es impulsado directamente hacia el

reactor (Consejo de seguridad nuclear, s.f.).

Figura 29

Reactores de agua en ebullicion

1. Miicleo 5. Generador

2. Barras de control 6. Condensador
3. Agua en ebullicién 7. Chimenea de refrigeracion
4. Turbina
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Nota. Tomada de La energia nuclear. Centrales. por la Universidad Nacional de Educacién a Distancia, 2016,

Fukushima accidente nuclear (https://fukushima-1188.appspot.com/1/4).

2) Reactores de agua presurizada (PWR) (Figura 30).

Nuevamente, tal y como se puede observar en la Figura 30, “en este tipo de centrales
nucleares, el agua circula en estado liquido y a una muy alta presién” (Consejo de seguridad
nuclear, s.f.) impulsado por medio de unas bombas a través del ndcleo del reactor, donde se
calienta antes de dirigirse a los generadores de vapor. El agua mantiene su estado liquido gracias

a un “presionador”, hasta que deja el circuito del reactor, y atraviesa los generadores de vapor.

Figura 30

Reactor de agua presurizada

Reactor de agua presurizada

e alimentaciaon Camara de
contencian
1. 4. Vapor
Contenedor 6. Turbinas 7. Generador
del reactor
2.
Combustible Red
nuclear eléctrica
3. Barras
de control

8. Condenser ‘

10. Bombas

9. Refrigerante

Nota. Tomado de Japén: tras dos explosiones, preocupa otro reactor nuclear por BBC Mundo, 2014, BBC Mundo

(https:/iwww.bbc.com/mundo/noticias/2011/03/110313_japon_segunda_explosion_fukushima_nuclear_fp)
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Capitulo 5: Marco Metodoldgico y Planificacién Pedagdgica

Una vez planteados los conceptos nucleares, termodindmicos y pedagdgicos basicos para
sustentar la planificacion de la secuencia didactica con la que se pretende contribuir a la solucién
del problema de esta Tesina, se abre paso al marco metodologico y disefio instruccional

correspondiente.

a) Marco Metodoldgico

El marco metodol6gico abordara en primer lugar la descripcion de los propositos,
contenidos y destinatarios a los que va dirigido la secuencia didactica a producir. Ademas se
debe considerar la modalidad de la ensefianza que se propone y el tiempo de duracién de la
implementacién de dicha secuencia en aulas de E. Media. Después, y en directa relacién con lo

descrito, se abordara el proceso de disefio instruccional correspondiente.

a.a) Propositos de la secuencia didactica.

Desarrollar y/o potenciar la habilidad de argumentacion cientifica en los y las
estudiantes, por medio del debate de un tema socio cientifico contemporaneo, como lo
es la eventual incorporacion de la energia nuclear a la matriz energética de nuestro pais

para la generacion de electricidad en centrales de base.

a.b) Contenido de la secuencia didactica.

Los contenidos a considerar para el disefio y planificacién de la secuencia
didactica se han detallado en apartados anteriores, y entre ellos se destacan conceptos
béasicos de Fisicay Tecnologia Nuclear, junto con contenidos basicos de Termodinamica
necesarios para la comprension del funcionamiento de centrales eléctricas, en especial,
aquellas que funcionan en base a combustibles fdsiles y a procesos nucleares,
principalmente aprovechando ciclos de vapor de agua. Se incluyen los temas mas
frecuentemente encontrados en el debate pablico sobre la opcién nuclear como
tecnologia energética “verde”, en la perspectiva de la mitigacion del cambio climatico
debido al calentamiento global, con origen en la emision de gases de invernadero por la

guema en gran escala de combustibles fosiles.
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a.c) Destinatarios y modalidad de ensefianza de la secuencia didactica.

Los/as destinatarios/as de la presente secuencia didactica seran los y las estudiantes de
Il y/o IV afio de ensefianza media, particularmente los que estén cursando la asignatura de
Ciencias para la Ciudadania del Plan de Formacién General, y en especial el Modulo de

Ambiente y sostenibilidad.

Es importante destacar que la modalidad de ensefianza de la secuencia didactica es
presencial, con uso de metodologias activo-participativas de ensefianza, ya que se desea
propiciar el desarrollo de la competencia de argumentacion cientifica en contextos de debate,
mediante la interaccion cara a cara entre las y los integrantes del grupo-curso y el/la docente a

cargo.

a.d) Tiempo de implementacion sugerido para la secuencia didactica.

Para determinar el tiempo de duracion de la secuencia didactica, se realiz una carta

Gantt utilizando el programa de Excel, la cual se puede apreciar en la Tabla 4.

Tabla 4

Cronograma de actividades.

N° DE CLASES
ACTIVIDAD

10

Presentacion de la Unidad X
- Planteamiento de los Objetivos.
- Evaluacion Diagnéstica de Preconcepciones.

Introduccidn a la Argumentacién Cientifica. X
- ¢Qué es la Argumentacidn Cientifica? ;Cul es su importancia?
- Introduccion al debate: ¢Qué es un Debate? Reglas basicas y Organizacion.

Evaluacion Formativa: Mini Debate X

Introduccidn a los Conceptos Fundamentales de Fisica Nuclear. X
- Particulas Subatémicas, Caracteristicas y Clasificacién de Nucleos.

- Radioactividad, Tipos de desintegracion. X

- Ley de Desintegracion Radiactiva, Periodo de Semidesintegracion, Actividad. X
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N° DE CLASES
ACTIVIDAD

10

Reacciones Nucleares: Fision y Fusion Nuclear. X

lera Evaluacion Sumativa: Mini Debate X

Centrales Termoeléctricas fésiles y nucleoeléctricas.

Conceptos Termodinamica: Conservacion y Degradacidn de Energia / Maquina
Térmica y Rendimiento Termodinamico.

Generacion de electricidad con centrales nucleares / Seguridad y Gestién de
Desechos Radiactivos.

2da Evaluacion Sumativa: Debate Final

Nota. Elaboracion Propia.

Con respecto a ella, concluimos que la secuencia didactica tendra una duracion de 10
clases en total, donde cada clase sera de 90 minutos, ya que es el tiempo disponible para la

realizacion de clases.

Cabe destacar que dichas clases se realizan dentro de la primera unidad del Modulo de
Ambiente y Sostenibilidad el cual posee como nombre, “Cambio climatico como desafio

urgente”.

a.e) Disefio Instruccional

El disefio instruccional es un proceso sistematico de planificacion pedagdgica que
permite guiar el desarrollo de una secuencia o unidad didactica con el fin de disefiar, desarrollar
y evaluar acciones formativas de calidad. En la literatura pueden encontrarse diferentes
definiciones del proceso, que se operacionalizan en diferentes modelos, segun el punto de vista
de los autores. Por ejemplo, para Bruner (Bruner, 1969, como se cita en Belloch, s.f.) “el disefio
instruccional se ocupa de la planeacion, la preparacion y el disefio de los recursos y ambientes
necesarios para que se lleve a cabo el aprendizaje” (p.2). En cambio para Berger y Kam (Berger
y Kam, 1996, como se cita en Belloch, s.f.) “el disefio instruccional es la ciencia de creacion de

especificaciones detalladas para el desarrollo, implementacion, evaluacion, y mantenimiento de
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situaciones que facilitan el aprendizaje de pequefias y grandes unidades de contenidos, en
diferentes niveles de complejidad” (p.2).

No obstante la variedad de definiciones y modelos del proceso de disefio instruccional,

es posible resumir sus componentes en los subprocesos que se incluyen en el siguiente diagrama
(Figura 31):

Figura 31

Proceso general de disefio instruccional.
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Caracte.rizacit.in Formlillaf:ién de e o Especificacion 5:)':3‘:';2:{1 Oe

de destinatarios objetivos - de evaluacion de metodologia de ‘ e T n e el p
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aprendizaje de evaluacion

Recursos para

elaborar, aplicar y
analizar resultado.

Evaluacion formativa
Nota. Tomado de Consideraciones de disefio instruccional para planificacion y desarrollo de cursos y lecciones,

por Claudio Pérez Matzen.

a.f) Formulacion de objetivos de la secuencia didactica.

La secuencia didactica debe poseer sus propios objetivos para asi poder identificar las
habilidades que se quieren desarrollar. Los objetivos de la secuencia didactica son:

e Comprender y analizar la habilidad de argumentacion cientifica, reconociendo la
importancia de esta en la vida cotidiana, mediante el uso de diversos ejemplos.

e Desarrollar y potenciar la habilidad de argumentacion cientifica, mediante la
ejecucion de diferentes debates durante la secuencia didactica.
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e Construir y comunicar argumentos cientificos en base a las implicaciones
sociales, éticas y ambientales de problemas relacionados con controversias publicas

que involucran el uso de energia nuclear para la generacion de energia eléctrica.

a.g) Aprendizajes esperados.

Es importante mencionar los aprendizajes y conocimientos, que se espera que los y las

estudiantes logren durante la secuencia didactica. Estos son:

e Analizar y comprender los conceptos basicos de fisica nuclear y termodinamica.
e Aplicar los conceptos béasicos de fisica nuclear y termodinamica para la
comprension del funcionamiento de una central nuclear de potencia.

e Desarrollar y potenciar la habilidad de argumentacion, mediante la ejecucion de
un debate cientifico estudiantil.

e Comprender las reglas basicas de un debate estructurado.

e Conducir una investigacion documental y/o bibliogréfica, discriminando fuentes
confiables de informacion.

e Procesar evidencias y/o informacion encontrada de diferentes fuentes confiables,
con respecto a los pros y contras de las centrales nucleares de potencia.

a.h) Objetivos de aprendizaje de habilidades y de conocimiento y comprension.

Para la secuencia didactica objeto de esta Tesina, se adoptardn los objetivos de
aprendizaje que el programa de Ciencias para la Ciudadania declar6 para sus Modulos de
Ambiente y Sostenibilidad y de Tecnologia y Sociedad (semestrales, para Il o 1V afio de E.
Media):

e OAH-b:
Formular preguntas y/o problemas, a partir de conocimiento cientifico, que
puedan ser resueltos mediante una investigacion cientifica

e OAH-e:

Planificar una investigacién no experimental y/o documental que considere
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diversas fuentes de informacién para responder a preguntas cientificas o para
constituir el marco teérico de la investigacion experimental.

e OAH-f:
Conducir rigurosamente investigaciones cientificas para obtener evidencias
precisas y confiables con el apoyo de las TIC.

e OAH-g:
Organizar el trabajo colaborativo, asignando responsabilidades, comunicandose
en forma efectiva y siguiendo normas de seguridad.

e OAH-I:
Explicar y argumentar con evidencias provenientes de investigaciones

cientificas, en forma oral y escrita, incluyendo tablas, graficos, modelos y TIC.

a.i) Indicadores de evaluacion.

Al igual que cualquier otro curso que posee una serie de objetivos predeterminados, es
importante realizar evaluaciones y sefialar los indicadores que acompafian a dichas
evaluaciones. Evaluar durante un proceso de aprendizaje, nos permite “determinar en qué
medida se han logrado las intenciones educativas” (Dominighini y Cataldi, 2016, p.60), y para
ello se emplean los indicadores de evaluacion, los cuales se refieren a desempefios que pueden
ser medible u observables que finalmente dan cuenta del cumplimiento de un objetivo o atributo.
(Centro de Medicion MIDE UC, 2020) De esta manera, el estudiante podra corregir sus errores,
y seguir las estrategias mas adecuadas para dicho fin (Dominighini y Cataldi, 2016).

Para alcanzar lo anteriormente propuesto, se ha desarrollado y sintetizado una serie
indicadores de evaluacién para efectos de este trabajo, los cuales permitiran medir y observar

los objetivos que propone la secuencia didactica de la tesina. Estos son:

e Comprenden la importancia del uso de la habilidad de argumentacion en
ciencias.

e Construyen argumentos claramente organizados de manera logica con la idea
principal y siendo respaldados en base a diferentes fuentes de informacion

confiables, dando los créditos correspondientes.
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e Seleccionan diferentes fuentes de informacion para la formulacién de sus
argumentos.
e Analizan criticamente la opcion nucleoeléctrica como una solucién de

mitigacion frente al cambio climatico.

a.j) Seleccién y produccion de recursos didacticos.

En cuanto a los recursos didacticos a utilizar en ésta secuencia didactica, se priorizara la
seleccion y produccion de aquellos que estén estrechamente relacionados con las TIC s,
principalmente debido a que la “utilizacion de contenidos digitales de buena calidad enriquece
el aprendizaje y puede, a través de simulaciones y animaciones, ilustrar conceptos y principios
que de otro modo serian muy dificiles de comprender para los estudiantes” (Morrisey, 2010,

p.83), como lo pueden ser en este caso, los temas a tratar de fisica nuclear y termodindmica.

Es necesario tener en consideracion que para incorporar el uso de TIC 's en el aula, es
necesario que los docentes se encuentren capacitados y familiarizados con las nuevas
tecnologias, al igual que los y las estudiantes, ya que su efectividad estd relacionado
directamente “con la manera en que estudiantes y docentes hacen uso de ellos” (Lanuza et al.,
2018, p.17). Siempre se debe recordar que este tipo de herramientas nos permiten de muy buena
manera, tanto a estudiantes como a docentes, desarrollar las capacidades creativas y analiticas
del individuo. (Lanuza et al., 2018)

a.k) Elaboracion de instrumentos de evaluacion.

Antes de realizar la elaboracion de los instrumentos de evaluacion que se ocuparan en la
secuencia didactica, se acordaron el tipo de evaluaciones® sumativas y formativas que se iban a
utilizar en el transcurso de esta, para asi poder elaborar los instrumentos de evaluacion afines.

Teniendo eso en consideracion, se elabora una ribrica adaptada para la evaluacion* principal,

3EI tipo de evaluaciones, y en el momento que se van a realizar se pueden observar en la Carta Gantt mostrada
anteriormente.
4 Las rubricas se mostraran en la préxima seccion.
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es decir, una rubrica para el debate estudiantil. Para la elaboracion de esta, se tomaron en
consideracion diferentes aspectos propios de esta evaluacion.

De igual manera, como evaluacion principalmente formativa, se utiliza el ticket de salida

al término de cada clase, para seguir continuamente el aprendizaje de los y las estudiantes.

En el caso de la evaluacion diagnostica formativa, que se realizara en la primera clase,
se realizara una prueba escrita, la cual permitira la correcta evaluacion de los conocimientos
previos de los y las estudiantes con respecto a los temas de argumentacion cientifica y energia

nuclear.

Capitulo 6: Recursos para la implementacion de la Secuencia Did4ctica

Tomando en consideracion el marco tedrico, metodoldgico y el disefio instruccional
presentados anteriormente, se mostraran los recursos para la implementacion de la secuencia
didéctica, los cuales corresponde a las planificaciones especificas de cada una de clases que se
realizaran durante el transcurso de esta, junto con sus respectivos instrumentos de evaluacion.
Planificaciones de las Clases de la Secuencia Didactica

A continuacién, se presenta un breve resumen de cada una de las planificaciones, ya que

el detalle de estas se podra encontrar en el Anexo 1 de esta Tesina.

a) Resumen clase a clase

Figura 32
Resumen clase 1

se presentaran Ios—b[ Objetivos del Curso]

se aplicara una

[Evaluacién Diagnostica J

con la intencion de conocer las

[Concepciones Alternativas de los y las estudiantes]
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Nota. Elaboracién propia.

El propdsito de esta clase, es presentar el curso de tal forma de mostrar sus diferentes
objetivos e implementar una evaluacion diagndstica a los y las estudiantes, con la finalidad de
conocer sus concepciones alternativas con respecto a la argumentacion cientifica y la energia
nuclear. De igual forma, en esta clase se organizan los y las estudiantes en grupos para realizar

los futuros debates a lo largo del curso.

Figura 33
Resumen clase 2

introduccidn a la (Actividades de Investigacion }-—donde deberdn indagar los

para ello los y las

[Argumentauon Cientifica J_estudiantes realizaran

(Conceptos Principales de la clase]

junto con la presentacion de [Actividades de Aplicacion )—donde deberdn aplicar los
[goué es un Debate?J [Conceptos Principales de la clase]

Nota. Elaboracién propia.

Tras la primera clase introductoria, comienzan las clases de contenido, siendo la primera

de ellas sobre la argumentacion cientifica y el debate.

Figura 34

Resumen clase 3

aplicacion del primer

el cual corresponde a

v

[ Evaluacion Formativa ]

Nota. Elaboracion propia.
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En esta clase se realiza el primer mini debate del curso, el cual cubre las teméticas de:
“Energia Nuclear, ;juna solucion al cambio climatico o un peligro latente?” y “Costo de la
energia nuclear vs costo de las energias renovables”. Cabe destacar que este mini debate consiste
en una evaluacion formativa, donde los y las estudiantes debatiran solo con sus conocimientos

previos con respecto a dichas teméticas.

Figura 35

Resumen clase 4

Introduccion a

[Conceptos Bdsicos de Fisica Nuclear]

partiencJo por las

: A donde los y las estudiantes [Actividad A T para luego
(Partlculas Tbatomncas)— ik o gy —» g |_realizar J9 —{ Breve Presentacién

utilizando un—{ Simulador )

Nota. Elaboracion propia.

La presente clase consiste en el inicio de los contenidos fisicos nucleares, donde lo

primero que veran los y las estudiantes seran las particulas subatémicas.

Figura 36

Resumen clase 5

se presentardn los conceptos de

b

Radiactividad Tipos de Desintegracicn ]

mediante la visualizacidn
de un

: donde los y las estudiantes o : -
Foaliearah 1ms -b-[ Actividad de Investigacion }PEH“B elaborar unge| Mapa Conceptual

Nota. Elaboracion propia.
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En la clase cinco se vera otro concepto de fisica nuclear, el cual corresponde a la
radiactividad y sus tipos de desintegracion.

Figura 37

Resumen clase 6

Clase 6 |

se veran los conceptos de

Ley de desintegracion radiactiva] [Periodo de semidesintegraciénj Actividad

para ello los y las estudiantes

EdN

[Reahzaran una |nvest|gaC|on ( Observaran imagenes y wdeos]

en donde investigaran

[Conceptos complementarios a los de la clase)

Nota. Elaboracidn propia

En esta clase se continuara con los conceptos fisicos nucleares basicos, con la finalidad

de continuar preparando a los y las estudiantes para la proxima evaluacion.
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Figura 38
Resumen Clase 7

se veran los conceptos de

para ello los y las estudiantes realizaran

[Actividades de investigacion ]—ben donde indagardn —P[Acerca de los conceptos principales de la clase]

Nota. Elaboracion propia.

A partir de una clase completamente enfocada en la indagacion de los y las estudiantes,
se pretendera ver dos de las reacciones fundamentales para el entendimiento de la fisica nuclear,

es decir, la fisién y la fusion.

Figura 39

Resumen clase 8

\ 4
aplicacion del sequndo

Mini Debate

el cual corresponderd a una

[Evaluacién sumativa]

Nota. Elaboracion propia.
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En esta clase se realiza el segundo mini debate del curso, el cual cubre las tematicas de:
“¢Es segura la energia nuclear?” y “El peligro de la carrera armamentista nuclear.”. Cabe
destacar que este mini debate consiste en una evaluacion sumativa, donde los y las estudiantes

deberan debatir a partir de los conocimientos adquiridos durante las clases anteriores.

Figura 40

Resumen clase 9

se veran los conceptos de

[COI‘ISEWECidr‘I de la Energl’a] [MéqUiﬂa téfmicaj [Centrales termoeléctricas]

para ellos los v las estudiantes realizaran

AN

[ACthdadES de '“VESUQﬂCIDn Dbsewacmn de imagenes y wdeos]

A4
en donde investigaran acerca de

[Las centrales termoeléctricas]

Nota. Elaboracion propia.
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Durante esta clase, seran vistos los conceptos termodinamicos fundamentales para comprender
principalmente, el funcionamiento de las centrales termoeléctricas tanto de combustibles fosiles

como de combustibles nucleares.

Figura 41
Resumen clase 10

Clase 10

v

se realizara la ultima evaluacion

A 4
[Debate Finalj

la cual corresponde a una

Y
[Evaluacidn sumativa]

Nota. Elaboracién propia.

En esta clase se realiza el debate final del curso, el cual cubre las tematicas de: “¢ Deberia
Chile recurrir a la energia nuclear para resolver nuestros problemas de energia?” y “¢, Deberia
Chile recurrir a la energia nuclear para resolver nuestros problemas de cambio climatico?”.
Cabe destacar que este debate consiste en una evaluacion sumativa, donde los y las estudiantes

deberan debatir a partir de los conocimientos adquiridos durante todo el curso.

b) Instrumentos de Evaluacion

Junto con el resumen de las planificaciones presentadas anteriormente, se encuentran sus

respectivos instrumentos de evaluacién, tanto para evaluaciones formativas como sumativas en
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el Anexo 2. Por lo que a continuacion se presenta una breve tabla, la cual resume cada una de

los instrumentos de evaluacion ocupados durante esta secuencia didactica.

Tabla 5
Resumen instrumentos de evaluacion
Tipo de Descripcion Claseenla | Caracter de la
instrumento que se evaluacion
implementa
Evaluacion | Consiste en una evaluacion escrita, la cual tiene | Clase 1 Formativa
Diagnostica | como finalidad conocer las concepciones
alternativas de los y las estudiantes en torno a los
conceptos de argumentacion cientifica y energia
nuclear.
Mini Este instrumento tiene como finalidad, | Clase 3 vy | Formativa y
Debate aproximarse de manera paulatina a la préactica | Clase 8 Sumativa,
del gran debate que se desarrollara al final del respectivamente
curso. De igual manera y con el mismo grado de
importancia, se observara la formulacion, el
desarrollo y la comunicacion de argumentos por
parte de los estudiantes, en torno a las preguntas
planteadas desde el comienzo del curso.
Ticket  de | Dicho instrumento estd formado por una seriede | Clase 2, | Formativa
Salida preguntas relacionadas con los aprendizajes [ Clase 3,
obtenidos por parte de los y las estudiantes | Clase 5,
durante el transcurso de la clase realizada. Clase 6,
Clase 7,
Este instrumento ayuda a los docentes a poder | Clase 8,
identificar si los y las estudiantes realmente | Clase 9 vy
estan aprendiendo los conceptos ensefiados. Clase 10
Gran Considerando la evaluacion “Mini Debate”, el | Clase 10 Sumativa
Debate altimo instrumento que se presenta a
continuacion consiste en un debate con una
mayor duracion, en el cual se -evaluara
principalmente la formulacién, el desarrollo y la
comunicacion de argumentos por parte de los
estudiantes, elaborados a partir de los
conocimientos adquiridos durante todo el curso.
Se discutiran de igual manera dos preguntas, las
cuales fueron informadas al inicio del curso.

Nota. Elaboracion propia.
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Capitulo 7: Reflexiones y Proyecciones del Trabajo

Para el desarrollo de este trabajo se consideraron diferentes aristas involucradas en la
educacion en ciencias, tales como el fomento y desarrollo de habilidades cientificas, y la
discusion en torno a un tema socio cientifico de caracter polémico a nivel global, incluidos en

la fundamentacion del problema al comienzo de este trabajo.

Gracias al desarrollo e implementacion de la asignatura de Ciencias para la Ciudadania,
se permite la incorporacion de temas que en algunas ocasiones, desde los cursos especificos
disciplinares, no se logran abarcar de manera completa debido al avance curricular y al escaso
tiempo disponible por parte de los y las profesores/as. Por lo cual, implementar la tematica del
desarrollo y fomento de la habilidad de argumentacion cientifica en base a la implementacién
de un debate en torno a la utilizacion de la energia nuclear en Chile para contrarrestar el cambio
climético y solucionar los problemas de energia del pais, dentro de la asignatura de Ciencias
para la Ciudadania, especificamente en el médulo de Medio Ambiente y Sostenibilidad, es una
gran oportunidad para los y las estudiantes puedan aprender mas sobre la habilidad
argumentativa. Por esa razdn se presentd durante el marco tedrico de la presente tesina, el uso
de conceptos afines para que los y las docentes puedan aprovechar esa oportunidad. Algunos de
dichos conceptos corresponden a: Las concepciones alternativas de los y las estudiantes, la cual
corresponde a los conocimientos previos que poseen sobre ciertos temas o conceptos en
especifico; la aplicacion del aprendizaje significativo para modificar dichas concepciones, ya
que sin estos conocimientos previos no es posible realizar un aprendizaje significativo en

ellos/as.

Es indudable que se requieren dispositivos y aparatos tecnoldgicos (principalmente
TIC’) para desarrollar gran parte de las actividades propuestas en esta secuencia didéactica. Sin
embargo, es complejo realizar una propuesta que pueda ser realizada en todos los
establecimientos educacionales del pais, ya que las realidades de cada uno son amplias y
variadas. Y, es por esto, que para implementar este trabajo se deben considerar algunos
requerimientos minimos con el fin de lograr un mayor éxito en los aprendizajes esperados para

los estudiantes.
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Dichos requerimientos minimos consisten en que los y las estudiantes poseen fuentes de
informacién disponibles para su busqueda, esto puede ser desde sus celulares personales, tablets,
libros, revistas cientificas, o computadores, los cuales estos ultimos pueden ser personales o del

establecimiento educacional.

Ademas, se sugiere que el o la profesor/a, tenga acceso a un proyector, un computador
y a internet, para de esa forma poder mostrar a los y las estudiantes diferentes videos y/o

simuladores a lo largo de la secuencia didactica.

Considerando el escenario actual del avance del cambio climatico, es importante formar
ciudadanos informados, y que sean capaces de tomar decisiones al respecto, para mitigar y
detener, hasta cierto punto, los graves efectos que posee este fendémeno. De igual manera, se
espera que mediante la dindmica planteadas en este trabajo, a partir del uso y desarrollo de la
capacidad de argumentacion cientifica por parte de los y las estudiantes, se potencie el interés
en debatir tematicas sociocientificas que implican consecuencias sociales, ambientales, y
econdmicas en nuestro pais y también a nivel global, para de esta forma seguir contribuyendo a
partir de la educacion en ciencias, con ciudadanos capaces de informarse y de discutir aquellos

aspectos mas importantes que impactan en su diario vivir.

Ademas, pueden considerarse diferentes tematicas ain méas polémicas para ser discutidas
mediante un debate, implicadas aspectos politicos y sociales de interés publico, que de igual
forma pueden seguir potenciando y desarrollando, principalmente, la habilidad de

argumentacion cientifica de los y las estudiantes.

Con respecto a la tematica de fondo ocupada para desarrollar los diversos debates
durante la secuencia didactica, se puede observar que la tecnologia nuclear ha avanzado a
grandes pasos los ultimos afios, donde las centrales son cada vez mas seguras, se han realizado
mayores estudios con respecto a la fusion nuclear y nuevos combustibles para esta, entre otras.
Por lo que es importante que los y las ciudadanos estén informados constantemente, ya que cada

vez hay nuevos avances o descubrimientos.
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A pesar de que este trabajo no pudo ser aplicado debido a contratiempos que afectaron
a los autores, se decidid continuar con la finalidad de contribuir a una asignatura emergente
como lo es Ciencias para la ciudadania, y en futuro, como profesores ya egresados de la
Universidad, implementar nuestro proyecto y de esta manera obtener resultados mas detallados
acerca de los aprendizajes obtenidos por parte de los y las estudiantes al aplicar este tipo de

secuencias, siempre enfocado en mejorar nuestro desemperfio y nuestro quehacer docente.

Como educadores, durante el desarrollo de este trabajo, tal y como se nos ha ensefiado
durante nuestro periodo de estudiantes, al momento de construir cada planificacion de clase se
procurd dar siempre protagonismo al estudiante, y de igual manera al desarrollo de sus
habilidades.

Con respecto a los aprendizajes obtenidos por parte de los autores durante el desarrollo
de esta tesina, se destaca la importancia de los aprendizajes significativos en la ejecucion de
nuestras clases, junto con los variados usos que pueden tener herramientas didacticas de
ensefianza y de aprendizaje, como lo es en este caso los mapas conceptuales; a pesar de que
fueron utilizados en esta tesina para resumir los contenidos vistos clase a clase, se logré
investigar que tienen un potencial uso y utilidad para fortalecer y recopilar los aspectos mas

relevantes de cada sesion.

Debido al valor que significa el uso de este tipo de recursos, como el mencionado
anteriormente, se espera en un futuro cada vez mas cerca, aprendamos y consideremos en futuras
planificaciones e implementacion, todos aquellos recursos de ensefianza y aprendizaje que
signifiguen una innovacién dentro del aula de clase, como ha sido la tendencia en estos ultimos
afios. Nuestro objetivo siempre serd, como profesores, abandonar la forma de ensefianza mas
tradicional y expositiva, dando paso a una ensefianza mas didactica, donde los y las estudiantes

sean los protagonistas de su aprendizaje.
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Anexo 1: Planificaciones de Clases

Clase 1

PRESENTACION DEL CURSO

Objetivo de la clase: Recursos Evaluacion
Identificar las preconcepciones de los y las estudiantes mediante la implementacién de una
evaluacidn diagnéstica, reconociendo sus conocimientos previos sobre los conceptos tratados
durante el transcurso del curso.
Inicio El/la profesor/a apoyando con la ayuda de un PPT presenta el curso dando los | Computador,

(15 Minutos)

objetivos de este, los cuales son:

e Comprender y analizar la habilidad de argumentacién cientifica,
reconociendo la importancia de esta en la vida cotidiana, mediante el

uso de diversos ejemplos.

e Desarrollar y potenciar la habilidad de argumentacién cientifica,
mediante la ejecucion de diferentes debates durante la secuencia
didactica.

e Construir y comunicar argumentos cientificos en base a las
implicaciones sociales, éticas y ambientales de problemas
relacionados con controversias publicas que involucran el uso de

energia nuclear para la generacién de energia eléctrica.

De igual forma se presentard su correspondiente planificacion, explicando

cada una de las evaluaciones que se realizaran en su transcurso.

Las primeras evaluaciones serdn dos minis debates de caracter formativo, los
cuales tendran una duracién de 15 minutos. Para ello el curso se dividira en
cuatro grupos, dos a favor de la energia nuclear y dos en contra de esta.
Las tematicas de estos seran:
1. Energia Nuclear, é¢una solucion al cambio climdtico o un peligro
latente?

2. Costo de la energia nuclear vs costo de las energias renovables.

proyector y
PPT, ver

anexo 3.
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Cabe destacar que dichos grupos se mantendran a lo largo de todo el curso.

Luego de esa primera instancia, se presentara otros dos minis debates, con la
misma duracién que los anteriores, pero en este caso seran de caracter
sumativa, teniendo las siguientes tematicas:

1. ¢Esseqgura la energia nuclear?

2. Elpeligro de la carrera armamentista nuclear.

Finalmente, para concluir el curso, se realizaran dos grandes debates de
caracter sumativo, los cuales los y las estudiantes tendran un tiempo de 30
minutos para desarrollarlos. Dichos debates poseen como titulo:
1. ¢Deberia Chile recurrir a la energia nuclear para resolver nuestros
problemas de energia?
2. (¢Deberia Chile recurrir a la energia nuclear para resolver nuestros

problemas de cambio climdtico?

Es importante que el/la docente destaque que el primer mini debate de
caracter formativo, se debe realizar Unicamente con los conocimientos previos
de los y las estudiantes sobre el tema, por lo que es importante que en lo

posible NO busquen informacidn adicional a la que ya poseen.

Desarrollo
(60 Minutos)

Tras esa breve introduccién del taller, se organizan los grupos para los futuros
debates realizados en el transcurso del curso, los cuales se mantendran hasta

el final de este.

Posteriormente, el/la profesor/a realiza una evaluacion formativa diagndstica
a los y las estudiantes sobre las preconcepciones que poseen sobre la
argumentacién cientifica y el uso de centrales nucleares para la generacién de

energia eléctrica.

Los y las estudiantes desarrollardn dicha evaluacién de forma individual,
respondiendo solo las cosas que saben o se acuerdan, es decir, sin buscar

informacién adicional, por lo que no podran usar sus celulares.

Evaluacién
Formativa
Diagndstica
de
Preconcepcio
nes. (ver

anexo 3).
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Finalizado eso, el/la docente entregara la evaluacion diagndstica que
realizaron anteriormente de forma al azar a cada estudiante, de tal manera
qgue entre ellos mismos se evallen y corrijan su evaluacién. Para asi él/la

profesora de una retroalimentacién general al curso.

Cierre
(15 minutos)

El/la docente explica la importancia de la evaluacién que acaban de realizary
el propdsito de esta, el cual corresponde levantar sus preconcepciones con

respecto a las tematicas a tratar y ver la modificacidn y/o evolucion de estos.

De igual forma el/la profesor/a ocupa este espacio para responder dudas que

posean los y las estudiantes con respecto al curso, a los debates, etc.
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Clase 2

INTRODUCCION A LA ARGUMENTACION CIENTIFICA

Objetivo de la clase: Recursos Evaluacion
Comprender los conceptos basicos de la argumentacion cientifica mediante investigacion
bibliografica y las reglas basicas del debate con ayuda del/la docente, esto se realiza con la
finalidad de prepararse para los préoximos debates.
Inicio El/la profesor/a comienza la clase realizando la siguiente pregunta a los y las Pizarra v
(15 Minutos) estudiantes: “¢Qué es la argumentacidn cientifica?”, en base a las multiples plumones
respuestas que se daran por parte de los y las estudiantes, el/la profesor/a los
guiara hacia la respuesta correcta. Noticia:
https.//www.

Posteriormente, el/la profesor/a les mostrard a los y las estudiantes una
noticia nacional sobre la llegada de las vacunas para Chile contra el COVID-19.
Donde se espera que los y las estudiantes analicen dicha noticia y respondan
la siguiente pregunta planteada por el/la profesor/a: “¢Qué se debe hacer
para poder argumentar cientificamente un tema como el que muestra la

noticia?”

ispandresbell
o.cl/el-

mercurio-
vacunacion-
contra-el-
covid-19-lo-
bueno-lo-
malo-y-lo-
que-viene-
para-chile/

Desarrollo
(60 Minutos)

Posteriormente los y las estudiantes deberan desarrollar una actividad de
manera individual.

La actividad consiste en investigar por medios de dispositivos digitales (como
celulares, Tablet, computadores, etc.) lo que significa la argumentacion
cientifica. Junto con eso, deberan buscar informacion sobre la noticia
mostrada anteriormente y opinar cientificamente, argumentado su opinién en

base a lo investigado.

Proyector,
computador vy
PPT (ver

anexo 3)
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Es importante que el/la docente enfatice la importancia de la busqueda y
filtracién de informacion y/o evidencia. De igual forma, puede dar algunas

fuentes de confianza para los y las estudiantes.

En base a la actividad deberdn concluir la importancia de la argumentacién
cientifica, para luego dar paso a la presentacion por el equipo docente del

modelo argumentativo de Toulmin mediante un PPT.

Para verificar la comprension de este, los y las estudiantes deberan aplicar la
temadtica de la noticia trabajada durante la clase al modelo argumentativo de
Toulmin, de tal forma que sepan aplicar este tipo de modelo en los futuros

debates.

Tras la actividad de los y las estudiantes, el/la docente mostrard un PPT el cual
presenta lo que es un debate y sus reglas. El/la profesor/a realiza la siguiente
pregunta a sus estudiantes: “éiQué relacion posee el debate con la
argumentacién cientifica?”, en base a las multiples respuestas que se dardn
por parte de los y las estudiantes, el/la profesor/a los guiara hacia la respuesta

correcta.

Cierre
(15 minutos)

Para finalizar la clase, se realiza un breve resumen, mediante una lluvia de

ideas por parte de los y las estudiantes.

De igual forma, se le dard un espacio para las dudas y consultas que ellos/as
poseen con respecto al tema tratado en clase, invitando a la reflexion

mediante la resolucion de un ticket de salida.

De esta forma, se podrd evidenciar el aprendizaje aprendido en la clase.

Ticket
Salida

de
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Clase 3

EVALUACION FORMATIVA: MINI DEBATE

Objetivo de la clase: Recursos Evaluacion
Desarrollar un mini debate nuclear entre los y las estudiantes de forma presencial, con la
finalidad que desarrollen la habilidad de argumentacidn cientifica.
Inicio El/la profesor/a comienza la clase realizando un breve resumen de la clase Pizarra v
(15 Minutos) anterior con ayuda de los y las estudiantes, donde se esperan que Plumones
mencionen: que es la argumentacion cientifica, el debate y su
importancia.
Posteriormente, el/la profesor/a les explica a los y las estudiantes la
siguiente evaluacion que tendrdn que desarrollar, la cual consiste en un
pequefio debate el cual fue anticipado con anterioridad.
Desarrollo | Tras las instrucciones dadas por el/la profesor/a, los y las estudiantes Evaluacion
(50 Minutos) deberdn reunirse en sus correspondientes grupos y realizar el debate en Formativa: Mini
Debate con

torno a las temadticas entregadas por el/la profesor/a, las cuales
corresponden a:
Energia Nuclear, iuna solucién al cambio climdtico o un peligro latente?
Costo de la energia nuclear vs costo de las energias renovables.

Las cuales se desarrollaran en el orden correspondiente.

Cabe destacar que los y las estudiantes tienen un tiempo de 15 minutos

para realizar este mini debate.

Después de finalizado el debate los y las estudiantes se sentardn en
circulo dentro de la sala de clases, para que el/la profesor/a les realice las
siguientes preguntas y ellos/as den su opinidn entorno a estas:

e (Como se sintieron al momento de debatir?

e (Qué creen que les falté en este debate?

e (Creen que cumplieron con las reglas del debate?

tematicas en:

1. Energia
Nuclear,
cuna
solucién al
cambio
climdtico o
un peligro
latente?

2. Costodela
energia
nuclear vs
costo de
las
energias

renovables
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Los y las estudiantes responderan cada una de las preguntas respetando
sus opiniones, mediante la dindmica de pasar una pelota para dar la

palabra a la persona.

Posteriormente el/la profesor/a se encargarda de realizarles una
retroalimentacién a los y las estudiantes del debate presentado
anteriormente, de tal forma que ellos/as sepan en lo que deben reforzar

para el préximo debate, el cual es de caracter sumativo.

Cierre
(25 minutos)

Para finalizar la clase, los y las estudiantes realizaran un ticket de salida el
cual contiene preguntas de autorreflexién para ellos/as en torno al

debate que realizaron durante la clase.

De igual forma, se le dard un espacio para las dudas y consultas que

ellos/as poseen con respecto al tema tratado en clase.

Ticket
Salida

de
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Clase 4

INTRODUCCION A CONCEPTOS BASICOS DE FiSICA NUCLEAR

Objetivo de la clase: Recursos Evaluacion
Comprender los conceptos basicos de fisica nuclear, partiendo por las particulas subatémicas
mediante la investigacion bibliografica, con la finalidad de prepararse para el proximo debate.
Inicio El/la profesor/a comienza la clase realizando un resumen del debate Pizarra v
(15 Minutos) resentado en la clase anterior
P ) Plumones
Posteriormente, el/la profesor/a presenta la tematica de la clase de hoy, el
cual corresponde al inicio de los conceptos fundamentales de fisica nuclear. | Simulador:
Donde el primer concepto que se abordard serd el de las Particulas
P pto g https://phet.co
Subatémicas.
lorado.edu/en/
simulations/bui
Para la motivacidn de la clase, se presentard un simulador de atomos, el cual
ld-an-atom
los y las estudiantes ayudaran al/la profesor/a a construir un dtomo.
Desarrollo Posteriormente los y las estudiantes deberan buscar informacion, por medios | Proyector,

(60 Minutos)

de dispositivos digitales (como celulares, Tablet, computadores, etc.), con
respecto a la tematica de la clase, de tal forma que puedan responder las
siguientes preguntas planteadas por la profesora:

e (Qué son las particulas subatémicas?

e (Cuales son sus caracteristicas?

® (Cudles son sus nucleos?

Los y las estudiantes deberan responder dichas preguntas de forma completa

en parejas, escribiéndolas en su cuaderno de forma ordenada.

Es importante que el/la docente recomiende que solo se centre en la

busqueda de informacién de las particulas clasicas.

computador vy

PPT

Cierre
(15 minutos)

Para finalizar la clase, se realiza una breve presentacién de las respuestas de
cada pareja, de tal forma que expliquen y argumenten cada una de sus

respuestas.
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De igual forma, se le dara un espacio para las dudas y consultas que ellos/as
poseen con respecto al tema tratado en clase, invitando a la reflexion

mediante la siguiente pregunta: ¢ Qué son las particulas subatdmicas?

De esta forma, se podré evidenciar el aprendizaje aprendido en la clase.
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Clase 5

INTRODUCCION A CONCEPTOS BASICOS DE FiSICA NUCLEAR

Objetivo de la clase: Recursos Evaluacion
Comprender el concepto de radiactividad y sus tipos de desintegracion por medio de una
investigacion bibliografica, con la finalidad de prepararse para el préximo debate.
Inicio El/la profesor/a comienza la clase realizando un resumen de la clase anterior Pizarra v
(15 Minutos) . .
con ayuda de los y las estudiantes, donde se esperan que mencionen: que son
Plumones.
las particulas subatdmicas, sus caracteristicas y nucleos.
Video:
Posteriormente, el/la profesor/a presenta mediante un video la tematica de
https://www.

la clase de hoy, el cual corresponde al concepto de radiactividad y sus tipos de

desintegracion.

outube.com/w
atch?v=USDLw
PKpNxs&ab ch
annel=Agujero
degusano

Desarrollo
(60 Minutos)

Tras ver el video los y las estudiantes deberdn investigar por medios de
dispositivos digitales (como celulares, Tablet, computadores, etc.) sobre la

radiactividad y sus tipos de desintegraciones.

Los y las estudiantes deberan realizar la actividad de forma individual,
propuesta por la profesora, la cual consiste en realizar un mapa conceptual
sobre la radiactividad, en el cual se destaquen su definicidn, tipos de

desintegraciones y sus respectivas definiciones.

Computador,

proyectory PPT

Cierre
(15 minutos)

Para finalizar la clase, se realiza un breve resumen, mediante una lluvia de

ideas por parte de los y las estudiantes.

De igual forma, se le dara un espacio para las dudas y consultas que ellos/as
poseen con respecto al tema tratado en clase, invitando a la reflexion

mediante la resolucion de un ticket de salida.

Ticket de Salida
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De esta forma, se podré evidenciar el aprendizaje aprendido en la clase.
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Clase 6

LEY DE DESINTEGRACION RADIACTIVA, PERIODO DE SEMIDESINTEGRACION Y ACTIVIDAD.

Objetivo de la clase: Recursos Evaluacion
Comprender los conceptos de ley de desintegracion radiactiva, periodo de semidesintegracién y
actividad, mediante una investigacidn bibliografica, con la finalidad de prepararse para el préoximo
debate.
Inicio El/la profesor/a comienza la clase realizando un resumen de los contenidos vistos | Pizarra %
anteriormente, en el cual se espera que los y las estudiantes mencionen los | plumones.
(15 Minutos) o ) ) »
conceptos de radiactividad y los tipos de desintegracion.
Video:
Posteriormente el/la profesor/a presenta el tema de la clase, el cual corresponde
https://www.yo

a la ley de desintegracidn radiactiva, periodo de semidesintegracion y actividad.

Para ello se les mostrara a los y las estudiantes un video adjuntado en la seccidon

“recursos”, y se les realizaran las siguientes preguntas:

e (Reconocen este sonido?

® (A qué concepto lo asocian principalmente?

utube.com/wat
ch?v=Wahfwu

W7600&ab cha

nnel=Neshy33

Desarrollo

(60 Minutos)

Se le presenta a los y las estudiantes “La Ley de desintegracién radiactiva”, junto
con su correspondiente ecuacion matematica. Se destaca principalmente el

significado y el uso del concepto de constante de desintegracion radiactiva.

A partir del tratamiento matematico de la ley presentada anteriormente, se les

demuestra a los y las estudiantes la procedencia del periodo de

semidesintegracion, conjunto con su respectiva definicion.

A continuacidn, y por ultimo, se les pregunta a los y las estudiantes:

e (:Qué significa para ustedes la actividad?

® (Cdmo lo podrian asociar con los dos conceptos vistos anteriormente?

Computador,

proyector y PPT

112



https://www.youtube.com/watch?v=WahfwuW76o0&ab_channel=Neshy33
https://www.youtube.com/watch?v=WahfwuW76o0&ab_channel=Neshy33
https://www.youtube.com/watch?v=WahfwuW76o0&ab_channel=Neshy33
https://www.youtube.com/watch?v=WahfwuW76o0&ab_channel=Neshy33
https://www.youtube.com/watch?v=WahfwuW76o0&ab_channel=Neshy33

En conjunto con las respuestas de las y los estudiantes finalmente se define el
concepto de actividad, y se entregan sus respectivas unidades de medida mas

utilizadas

Para la siguiente parte de la clase, los y las estudiantes deberdn investigar de
forma individual mediante dispositivos tecnoldgicos con acceso a internet, cuales
son las constantes de desintegracion de los combustibles nucleares mas usados
alrededor del mundo, cudles son los dispositivos mas utilizados para detectar la
actividad en el ambiente, y, por ultimo, qué significa la vida promedio (mean life),

y cual es su diferencia con el periodo de semidesintegracion o vida media.

Los y las estudiantes exponen sus respuestas, elegidos al azar frente al curso, para

de esta forma retroalimentar sus posibles dudas y consultas.

Cierre

(15 minutos)

Para finalizar la clase, se realiza un breve resumen, mediante una lluvia de

ideas por parte de los y las estudiantes.

De igual forma, se le dard un espacio para las dudas y consultas que ellos/as
poseen con respecto al tema tratado en clase, invitando a la reflexion

mediante la resolucion de un ticket de salida.

De esta forma, se podrd evidenciar el aprendizaje aprendido en la clase.

Ticket de Salida
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Clase 7

REACCIONES NUCLEARES: FISION Y FUSION NUCLEAR

Objetivo de la clase: Recursos Evaluacion
Investigar acerca de los tipos de reacciones nucleares, utilizando diversas fuentes de informacién,
con la finalidad de prepararse para el préximo debate.
Inicio El/la profesor/a comienza la clase realizando un resumen de los contenidos vistos | Pizarra %
anteriormente, en el cual se espera que los y las estudiantes mencionen los | plumones.
(15 Minutos) . o : I -
conceptos de la ley de desintegracidn radiactiva, periodo de semidesintegracién y
. Noticia:
actividad.
https://www.yo

Posteriormente el/la profesor/a presenta el tema de la clase, el cual corresponde

a la fisién y fusién nuclear.

Tras dicha introduccidn se les mostrard un video de una noticia de T13 y se les

utube.com/wat
ch?v=omQMCv8

wgKM&ab cha

realizaran las siguientes preguntas en realizacion al video: nnel=T13
e (En qué contexto se da este ataque?
® (Qué significa para ustedes la frase “ataque nuclear”?
® (Cudleslarelacidn entre este armamento y el tema principal de la clase?
Desarrollo Para esta clase los y las estudiantes, deberan investigar por medios de | Computador,

(60 Minutos)

dispositivos digitales (como celulares, Tablet, computadores, etc.), la

informacidn suficiente para dar respuesta a las siguientes preguntas:

1) ¢Quées la fision?

2) ¢Qué es la fusion?

3) ¢Cudles son las ventajas y desventajas de la fisién nuclear?

4) ¢Cudles son las ventajas y desventajas de la fusion nuclear?

5) ¢Qué significa una reaccién en cadena? ¢Cudles son los dispositivos en
los que se utiliza?

6) ¢Por qué se considera a la fusion nuclear como la energia del futuro?

proyector y PPT
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7) ¢éCudles son los combustibles mas utilizados para la fision nuclear de los

reactores nucleares? ¢ Cuanta energia libera en este proceso?

Una vez respondida las preguntas por los y las estudiantes, al azar exponen sus

respuestas para de esta forma darles una retroalimentacion a sus posibles dudas.

Cierre

(15 minutos)

Para finalizar la clase, se realiza un breve resumen, mediante una lluvia de

ideas por parte de los y las estudiantes.

De igual forma, se le dara un espacio para las dudas y consultas que ellos/as
poseen con respecto al tema tratado en clase, invitando a la reflexion

mediante la resolucion de un ticket de salida.

De esta forma, se podrd evidenciar el aprendizaje aprendido en la clase.

Ticket de Salida
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Clase 8

12 EVALUACION SUMATIVA: MINI DEBATE

Objetivo de la clase: Recursos Evaluacion
Desarrollar un mini debate nuclear entre los y las estudiantes de forma presencial, con la
finalidad que desarrollen la habilidad de argumentacién cientifica.
Inicio El/la profesor/a comienza la clase realizando un breve resumen de la clase Pizarra y
anterior con ayuda de los y las estudiantes, donde se esperan que mencionen plumones.
(15 Minutos) . .,
los conceptos de fisidn y fusidn nuclear.
Posteriormente, el/la profesor/a les explica a los y las estudiantes la siguiente
evaluacidon que tendran que desarrollar, la cual consiste en un pequefio
debate el cual fue anticipado con anterioridad.
Desarrollo Tras las instrucciones dadas por el/la profesor/a, los y las estudiantes deberan Evaluacion
reunirse en sus correspondientes grupos y realizar el debate en torno a las Sumativa:  Mini
(50 Minutos) .
tematicas entregadas por el/la profesor/a, las cuales corresponden a: debate  nuclear

1. (Essegura la energia nuclear?
2. Elpeligro de la carrera armamentista nuclear.

Las cuales se realizaran en su orden correspondiente.

Cabe destacar que los y las estudiantes tienen un tiempo de 15 minutos para

realizar este mini debate.

Después de finalizado el debate los y las estudiantes se sentaran en circulo
dentro de la sala de clases, para que el/la profesor/a les realice las siguientes
preguntas y ellos/as den su opinidn entorno a estas:

e (iComo se sintieron al momento de debatir nuevamente?

e (Qué creen que les faltd en este debate?

o (Creen que cumplieron con las reglas del debate esta vez?

con respecto a los

temas de:

1. ¢Es segura la
energia
nuclear?

2. El peligro de
la  carrera
armamentist

a nuclear.
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e Desde su punto de vista ¢ Mejoraron respecto al debate anterior?

Los y las estudiantes responderan cada una de las preguntas respetando sus
opiniones, mediante la dinamica de pasar una pelota para dar la palabra a la

persona.

Posteriormente el/la profesor/a se encargard de realizarles una
retroalimentaciéon a los y las estudiantes del debate presentado
anteriormente, de tal forma que ellos/as sepan en lo que deben reforzar para

el proximo debate, el cual es de caracter sumativo.

Cierre

(25 minutos)

Para finalizar la clase, los y las estudiantes realizardn un ticket de salida el cual
contiene preguntas de autorreflexion para ellos/as en torno al debate que

realizaron durante la clase.

De igual forma, se le dard un espacio para las dudas y consultas que ellos/as

poseen con respecto al tema tratado en clase.

Ticket
Salida

de
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Clase 9

CENTRALES TERMOELECTRICA FOSILES Y NUCLEOELECTRICAS

- CONCEPTOS TERMODINAMICA: CONSERVACION Y DEGRADACION DE ENERGIA.

- MAQUINA TERMICA Y RENDIMIENTO TERMODINAMICO.

- GENERACION DE ELECTRICIDAD CON CENTRALES NUCLEARES.

- SEGURIDAD Y GESTION DE DESECHOS RADIACTIVOS.

Objetivo de la clase: Recursos Evaluacion
Comparar los tipos de centrales termoeléctricas y nucleoeléctricas existentes para la generacion de
electricidad, a partir de una investigacion bibliografica, con la finalidad de prepararse para el debate
final.
Inicio El/la profesor/a comienza la clase realizando un resumen del debate presentado | Pizarra y
en la clase anterior. plumones.
(15 Minutos)
Posteriormente, el/la profesor/a presenta la tematica de la clase de hoy, el cual
corresponde a los conceptos termodindmicos fundamentales para comprender el
funcionamiento de las centrales eléctricas.
Desarrollo Se les pregunta a los y las estudiantes lo siguiente: Computador,
proyector vy
(60 Minutos) ® (Recuerdan el concepto de calor?
PPT.

e (Recuerdan el concepto de trabajo?

e (Cdmo se pueden relacionar estos dos conceptos?

Junto con la respuesta de los y las estudiantes se recuerda la definicion de ambos
conceptos, y como se pueden relacionar entre si gracias al principio de
conservacion de la energia. Se menciona también la idea de como la energia se

degrada con este tipo de transformacion.
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A continuacién, se presenta el modelo de maquina térmica, junto con su
definicién. Se mencionan algunos ejemplos de maquinas térmicas, y como este

concepto se puede relacionar con las centrales de generacion eléctrica.

Los y las estudiantes a partir de ahora, deberdn investigar por medios de
dispositivos digitales (como celulares, Tablet, computadores, etc.), la

informacidn suficiente para dar respuesta a las siguientes preguntas:

1) ¢éCudles son los principales tipos de centrales nucleares? Realice un
esquema para cada tipo que encuentre, y describa sus ventajas y
desventajas.

2) ¢Cuales son los principales tipos de centrales eléctricas convencionales?
Describa sus ventajas y desventajas.

3) ¢Qué tipo de desechos generan las centrales eléctricas? ¢Es posible

almacenarlos seguramente?

Una vez respondida las preguntas por los y las estudiantes, al azar exponen sus

respuestas para de esta forma darles una retroalimentacion a sus posibles dudas.

Cierre

(15 minutos)

Para finalizar la clase, se realiza un breve resumen, mediante una lluvia de

ideas por parte de los y las estudiantes.

De igual forma, se le dara un espacio para las dudas y consultas que ellos/as
poseen con respecto al tema tratado en clase, invitando a la reflexion

mediante la resolucion de un ticket de salida.

De esta forma, se podrd evidenciar el aprendizaje aprendido en la clase.

Ticket
Salida

de
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Clase 10

22 EVALUACION SUMATIVA: DEBATE FINAL

Objetivo de la clase: Recursos Evaluacion

Desarrollar un mini debate nuclear entre los y las estudiantes de forma presencial, con la

finalidad de que desarrollen la habilidad de argumentacién cientifica.

Inicio El/la profesor/a comienza la clase realizando un breve resumen de la clase | Pizarra vy

anterior con ayuda de los y las estudiantes, donde se esperan que mencionen los | plumones.

(10 Minutos) ) o
conceptos fundamentales asociados a la termodinamica.
Posteriormente, el/la profesor/a les explica a los y las estudiantes la siguiente
evaluacion que tendran que desarrollar, la cual consiste en un debate el cual fue
anticipado con anterioridad.

Desarrollo Tras las instrucciones dadas por el/la profesor/a, los y las estudiantes deberan Evaluacion

(60 Minutos)

reunirse en sus correspondientes grupos y realizar el debate en torno a las

tematicas entregadas por el/la profesor/a, las cuales corresponden a:

1. ¢Deberia Chile recurrir a la energia nuclear para resolver nuestros
problemas de energia?
2. (Deberia Chile recurrir a la energia nuclear para resolver nuestros

problemas de cambio climdtico?

Las cuales se realizaran en su orden correspondiente.

Cabe destacar que los y las estudiantes tienen un tiempo de 30 minutos, ya que
corresponde a un debate en el cual ellos y ellas tendran mayor informacién para

defender sus diferentes posturas o aseveraciones.

Después de finalizado el debate los y las estudiantes se sentaran en circulo
dentro de la sala de clases, para que el/la profesor/a les realice las siguientes

preguntas y ellos/as den su opinién entorno a estas:

Sumativa: Debate
final con respecto

a los temas de:

é¢Deberia
Chile recurrir
a la energia
nuclear para
resolver
nuestros
problemas de
energia?
é¢Deberia
Chile recurrir
a la energia
nuclear para

resolver
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e (Como se sintieron al momento de debatir? ¢éSe sintieron mas
seguros/as que en los debates anteriores? ¢Por qué?
e (Creen que cumplieron con las reglas del debate?
Los y las estudiantes responderan cada una de las preguntas respetando sus
opiniones, mediante la dindmica de pasar una pelota para dar la palabra a la

persona.

nuestros
problemas de
cambio

climdtico?

Cierre

(20 minutos)

Para finalizar la clase, los y las estudiantes realizardn un ticket de salida el cual
contiene preguntas de autorreflexion para ellos/as entorno al debate que
realizaron durante la clase, ademdas de preguntas enfocadas en los

aprendizajes obtenidos en clases.

De igual forma, se le dard un espacio para las dudas y consultas que ellos/as

poseen con respecto al tema tratado en clase.

Ticket
Salida.

de
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Anexo 2: Instrumentos y Recursos de Evaluacion

Prueba Formativa Diagndstica de Preconcepciones

Implementada en la primera clase

Nombre:

Curso: Fecha:

INSTRUCCIONES
- Deben contestar cada una de las siguientes preguntas de forma INDIVIDUAL.
- NO SE PUEDE HACER USO DEL CELULAR.

- Es importante que respondan cada una de las preguntas CON LOS CONOCIMIENTOS QUE
TENGAN HASTA EL MOMENTO.

- Tienen 15 minutos para responder la prueba.
- Lean atentamente cada pregunta.
- Respondan cada pregunta con letra clara y legible.

- Recuerden que es una PRUEBA FORMATIVA DIAGNOSTICA, por lo que NO TIENE
NOTA. Sin embargo, es importante que la respondan, ya que es importante identificar sus
conocimientos previos con respecto a los temas que trataremos en este curso.

RESPONDAN LO MAS COMPLETO POSIBLE LAS SIGUIENTES PREGUNTAS.
ITEM |I. ARGUMENTACION CIENTIFICA.

1. ¢Qué es la argumentacion cientifica? Explique con sus propias palabras.

2. Segun usted. ¢Cual es la importancia de aprender sobre la argumentacion cientifica?

3. Mencione dos ejemplos en el que se aplique la argumentacion cientifica. Por ejemplo,
por parte del/la docente: Para argumentar si una persona esta a favor o en contra del
uso de la energia nuclear.

ITEM Il. ENERGIA NUCLEAR.

1. Con sus propias palabras explique: ¢Qué es la energia nuclear?

2. Segun usted. ;Para que se utiliza la energia nuclear?

3. ¢Estade acuerdo con el uso de la energia nuclear para la generacion de energia eléctrica?
Fundamente su respuesta segun sus conocimientos.
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Ticket de Salida

Ocupado al final de las clases: 2, 5, 6, 7 y 9. Esto se debe a que en las clases 3, 8 y 10, donde se
realizan los minis debates y el debate final, se preguntaran otras cosas en su ticket de salida, el
cual se encuentra a continuacion.

Nombre:

Curso: Fecha:

INSTRUCCIONES
- Deben contestar cada una de las siguientes preguntas de forma INDIVIDUAL.
- NO SE PUEDE HACER USO DEL CELULAR.

- Es importante que respondan cada una de las preguntas SEGUN LOS CONOCIMIENTOS
QUE APRENDIERON DURANTE LA CLASE.

- Tienen 10 minutos para responder.
- Lean atentamente cada pregunta.
- Respondan cada pregunta con letra clara y legible.

- Cualquier respuesta es valida, siempre y cuando esté bien fundamentada.

REFLEXION DE LA CLASE.

1. ¢Qué aprendio de la clase de hoy? Explique.
2. ¢Qué fue lo que mas se le dificulto aprender? ¢lo logro entender?
3. ¢Qué concepto no pudo entender? ;por que?

Ticket de Salida

Utilizado en la clase 3, después del primer mini debate realizado por los y las estudiantes.

Nombre:

Curso: Fecha:

INSTRUCCIONES
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- Deben contestar cada una de las siguientes preguntas de forma INDIVIDUAL.
- NO SE PUEDE HACER USO DEL CELULAR.

- Es importante que respondan cada una de las preguntas SEGUN LOS CONOCIMIENTOS
QUE APRENDIERON DURANTE LA CLASE.

- Tienen 10 minutos para responder.
- Lean atentamente cada pregunta.
- Respondan cada pregunta con letra clara y legible.

- Cualquier respuesta es valida, siempre y cuando esté bien fundamentada.

REFLEXION DEL MINI DEBATE.

1. Segun lo visto en la clase de hoy, del 1 al 10, ;Qué tan preparado/a se siente para poder
defender su postura sobre esta tematica en otra situacion fuera de la sala de clase? Por
ejemplo, en su circulo familiar. Explique ¢Por que?

2. Personalmente, ¢Cree que cumplié con las reglas del debate presentadas en la clase
anterior? Fundamente.

3. Segun lo experimentado en el debate, ;Qué aspectos debe mejorar? Justifique.

4. ¢Que aprendié en la clase de hoy? Explique.

Ticket de Salida

Implementada al final de la clase 8, después de la realizacion del mini debate de caracter
sumativo.

Nombre:

Curso: Fecha:

INSTRUCCIONES
- Deben contestar cada una de las siguientes preguntas de forma INDIVIDUAL.
- NO SE PUEDE HACER USO DEL CELULAR.

- Es importante que respondan cada una de las preguntas SEGUN LOS CONOCIMIENTOS
QUE APRENDIERON DURANTE LA CLASE.

- Tienen 10 minutos para responder.
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- Lean atentamente cada pregunta.
- Respondan cada pregunta con letra clara y legible.

- Cualquier respuesta es valida, siempre y cuando esté bien fundamentada.

REFLEXION DE LA CLASE.

1. Segun lo visto en la clase de hoy, del 1 al 10, ;Qué tan preparado/a se siente para poder
defender su postura sobre esta tematica en otra situacion fuera de la sala de clase? Por
ejemplo, en su circulo familiar. Explique ¢Por qué?

2. ¢Cbmo se sintié a comparacion al primer debate? Explique.

3. Personalmente, ¢Cree que cumplié con las reglas del debate presentadas anteriormente?
Fundamente.

4. Segun lo experimentado en el debate, ¢ Qué aspectos debe mejorar? Justifique.

5. ¢Qué aprendio en la clase de hoy? Explique.

Ticket de Salida

Implementado al final de la ultima clase, la cual corresponde al desarrollo del Gltimo debate por
parte de los y las estudiantes.

Nombre:

Curso: Fecha:

INSTRUCCIONES
- Deben contestar cada una de las siguientes preguntas de forma INDIVIDUAL.
- NO SE PUEDE HACER USO DEL CELULAR.

- Es importante que respondan cada una de las preguntas SEGUN LOS CONOCIMIENTOS
QUE APRENDIERON DURANTE LA CLASE.

- Tienen 10 minutos para responder.
- Lean atentamente cada pregunta.
- Respondan cada pregunta con letra clara y legible.

- Cualquier respuesta es valida, siempre y cuando esté bien fundamentada.

125




REFLEXION DEL DEBATE.

1.

Segun lo visto en la clase de hoy, del 1 al 10, ;Qué tan preparado/a se siente para poder
defender su postura sobre esta tematica en otra situacion fuera de la sala de clase? Por

ejemplo, en su circulo familiar. Explique ¢Por que?
2. ¢Como se sintio a comparacion a los debates anteriores? Expligue.

w

Personalmente, ¢Cree que cumplio con las reglas del debate? Fundamente.

4. ¢Su postura frente a la teméatica nuclear cambié en comparaciéon a la que tenia al

comienzo del curso? ¢Por qué?

5. ¢Qué aprendid en la clase de hoy? Explique.
6. Fundamente segln todo lo que ha aprendido, cual es su postura con respecto al uso de
la energia nuclear en Chile.

Rubrica Debate (Cuti, 2010)

Utilizada para evaluar cada uno de los debates realizados a lo largo de la secuencia didactica.

CATEGORIA |4 3 2 1
Afirmaciones Extremadament | Organizada y en | Medianamente | Los argumentos
iniciales y | e directo, buena | general organizada desorganizados,
finales. presentacion completa presentacion de | incompletos, o
organizada de | presentacion de [ argumentos y [ no poseen
argumentos y | argumentos Yy | evidencias. Las | ningan tipo de
evidencias. Las | evidencias. Las | afirmaciones evidencia. Las
afirmaciones afirmaciones iniciales afirmaciones
iniciales captan | iniciales enlistan | minimamente iniciales y
la atencion de la | los argumentos | nombran los | finales
audiencia. Las |y  evidencias, | argumentos; las | solamente
afirmaciones pero no captan la | afirmaciones reafirman la
finales no dejan | atencion de la | finales posicion del
aspectos sin | audiencia.  Las | brevemente grupo.
responder y | afirmaciones mencionan las
ademas se [ finales no | ideas expuestas
conecta con la | reflejan en las
audiencia. comentarios afirmaciones
hechos durante | iniciales.
el debate.
Organizacion de | Todos los | La gran mayoria | Todos los | Los argumentos
argumentos. argumentos de los | argumentos no tienen
estan claramente | argumentos estan claramente | evidencias,
conectados a | estan claramente | conectados a
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una idea
(premisa) y
organizados de
manera rigurosa

conectados  a
una idea
(premisa) y
organizados de

una idea
(premisa), pero
la organizacion
a veces no es

y logica. manera rigurosa | clara o légica.
y ldgica.
Uso de | Todos los | Algunos Pocos Los argumentos
hechos/estadisti | argumentos argumentos argumentos no poseen
cas estan estan estan respaldos.
respaldados con | adecuadamente | respaldados con
hechos respaldados con | hechos,
relevantes, hechos estadisticas y/o
estadisticas y/o | relevantes  y/o | ejemplos, pero
ejemplos. ejemplos. la relevancia de
algunos es
cuestionable.
Refutacion Todos los contra | La mayoria de | La mayoria de | Los contra
argumentos son | los contra | los contra | argumentos son
precisos, argumentos son [ argumentos son | imprecisos e
relevantes Yy | precisos, precisos y | irrelevantes.
solidos. relevantes y | relevantes, pero
solidos. algunos son
débiles.
Estilo de | El grupo | El grupo | Elgrupoalgunas [Uno 0o maés
presentacion constantemente | usualmente veces utiliza [ miembros  del
utiliza  gestos, | utiliza  gestos, | gestos, contacto | equipo mantiene
contacto visual, | contacto visual, | visual, tono de|un estilo de

tono de voz y|tono de voz y|voz y | presentacion,
entusiasmo para | entusiasmo para | entusiasmo para | que no capta la
captar la | captar la | captar la [ atencién de la
atencion de la|atencion de la [ atencion de la | audiencia.
audiencia. audiencia. audiencia.

Trabajo en | Todos losfUno de los{Uno de los{Uno de los

equipo integrantes miembros miembros miembros
formaron parte | expone durante | expone durante | expone durante
de lajel 50% del|el 75% del|todo el tiempo
presentacion, y, | tiempo tiempo disponible. Solo
ademas se | disponible. La | disponible. algunos de los
distribuyeron de | mayoria de los | Algunos de los [ miembros
manera miembros miembros trabajan para
igualitaria el | trabajan  para | trabajan  para | formar el debate.

tiempo. Todos
los  miembros

formar el debate.

formar el debate.
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trabajan  para
formar el debate.

Respeto hacia el
otro grupo.

Todas las
afirmaciones,
lenguaje
corporal, y
respuestas  son

respetuosas vy
con un lenguaje
apropiado.

Las
afirmaciones y
respuestas  son

respetuosas y
usan un lenguaje
apropiado, pero
una o dos veces
el lenguaje
corporal no lo
es.

La mayoria de
las afirmaciones
y respuestas son
respetuosas y en
un lenguaje
apropiado, pero
existio un
comentario

sarcastico.

Las
afirmaciones,
respuestas
lenguaje
corporal fueron
constantemente
irrespetuosos.

y/o
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