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1. Introduccién

La ensefianza de la fisicoquimica se ha enfocado en mejorar el aprendizaje de los
estudiantes mediante el desarrollo de habilidades para aplicar conceptos a
situaciones de la vida real donde la interaccion materia, energia y ambiente siempre
estan presentes. Desde los afios 1970s, los instructores de fisicoquimica han
empleado ejemplos del mundo real para motivar a los estudiantes. En particular las
conexiones con las crisis ecologicas han sido vistas como oportunidades no solo
para resaltar la relevancia de la fisicoquimica sino para comprometer a los

estudiantes a investigar un problema que impacta su vida diaria y su futuro.

Actualmente, el desarrollo interdisciplinario es la norma y no la excepcion en cursos
universitarios y de esta manera la nocion de los cursos de fisicoquimica se ha
ampliado. A pesar de este hecho, el nUmero de ejemplos relevantes de fisicoquimica
ambiental en los programas de carreras cientificas es limitado por lo que se sigue
reforzando y generando nuevos métodos pedagoégicos y estrategias para la
resoluciéon de problemas, garantizando la calidad e integridad de la educacion
superior (UNESCO, 2021).

Aprovechando el desarrollo de técnicas modernas de aprendizaje basadas en la
corriente del constructivismo, el presente trabajo incorpora técnicas de aprendizaje
activo para la ensefianza de algunos conceptos del curso de termodinamica clasica
y su vinculacién con topicos actuales de quimica ambiental, mediante la propuesta

de algunos experimentos para el laboratorio de termodinamica.

De esta manera, se abordan experimentalmente algunos problemas relevantes en
la actualidad como el calentamiento global y la contaminacion con conceptos de
termodinamica clasica como el calor, la temperatura y la entropia. Se incorporan,
ademas, elementos de apoyo a la ensefianza como el aprendizaje colaborativo y la

continua evaluacion de este, de acuerdo con la taxonomia de Bloom.




2. Planteamiento del problema

Debido a la complejidad de los conceptos de fisicoquimica, la ensefianza de esta
ciencia se ha abordado histéricamente desde un punto de vista reduccionista que
explica las leyes y propiedades de los sistemas desde la perspectiva mas simple
posible. La reduccién facilita el establecimiento de un nexo racional entre las
distintas proposiciones de un modelo determinado que tiene un alto grado de
dificultad. Sin embargo, se ha considerado que el aprendizaje por competencias
como una version del reduccionismo, ignora e incluso obvia la complejidad de los
topicos, lo cual resulta contraproducente en materia de educacion, ya que el
reduccionismo asume la existencia de una sola y inica metodologia que da solucién

a los problemas de ensefianza — aprendizaje.

Adicionalmente, el eje de sustentabilidad es una prioridad en los planes de trabajo
de la Facultad de Quimica y de la Universidad que ha sido rezagado como parte del
proceso de ensefianza — aprendizaje y que se ha abordado como un topico
separado de la ensefianza de las ciencias e incluso como optativo curricularmente

en las distintas carreras del area de la quimica.

Aprovechando que la ensefianza de la fisicoquimica es obligatoria para todas las
carreras de la Facultad de Quimica de la UNAM, el presente trabajo propone
establecer vinculos entre algunos topicos de termodinamica clasica y la quimica
ambiental, empleando herramientas didacticas del método constructivista del
aprendizaje activo para la mejora de la ensefianza, mayor comprension de
conceptos e incremento del interés de los estudiantes por los problemas

ambientales. Un resumen de este planteamiento se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Esquema del planteamiento del problema




3. Objetivos
3.1 Objetivo general

Aplicar una estrategia centrada en las metodologias del aprendizaje activo-
colaborativo para vincular la enseflanza de la termodinamica clasica (leyes
empiricas de los gases, temperatura, calor y entropia) con los topicos de quimica
ambiental (contaminacién, dispersion de contaminantes, gases de efecto
invernadero, calentamiento global y dispersion de la energia) con relaciéon al
programa de la asignatura de Termodinamica (clave 1212) en la Facultad de

Quimica.
3.2 Objetivos particulares

Proponer tres experimentos de laboratorio que vinculen conceptos de
termodinamica incluidos en el programa de las asignaturas de termodinamica
(clave 1212) con la quimica ambiental (clave 0033).

Determinar la repetibilidad y reproducibilidad de los experimentos propuestos y
probarlos ante un grupo piloto empleando el método de aprendizaje activo —
colaborativo.

Evaluar el aprendizaje y desempefio de los estudiantes del grupo piloto como
parametro de la aplicabilidad de los experimentos propuestos.




4. Marco Teorico

La Facultad de Quimica de la UNAM es una de las unidades académicas mas
antiguas de la Universidad Nacional Autbnoma de México y ha experimentado
varios cambios en su plan de estudios a lo largo del tiempo. Uno de los retos mas
importantes que presenta es la innovacion de la ensefianza, adaptando las nuevas
tecnologias y métodos para la mejora del aprendizaje. En este proceso de
innovacion se deben vincular diferentes disciplinas que impacten en el desarrollo de
profesionales de la quimica con habilidades para proponer soluciones a los retos

gue se presentan en la actualidad (Garritz-Ruiz & Mateos-Gomez, 2015).

Para abordar los cambios en la ensefianza es necesario actualizar los métodos de
ensefianza reduccionista tradicional a otros que mejoren la adaptacién del
aprendizaje de nuevas generaciones de estudiantes (Acosta, 2018). A este
respecto, en la enseflanza de la fisicoquimica también deben incluirse las
estrategias de mejora, mas aun cuando forma parte del curriculo obligatorio para
todas las carreras impartidas en la Facultad de Quimica de la UNAM a través de las

asignaturas de Termodinamica (clave 1212) y Equilibrio y Cinética (clave 1308).

Por otra parte, la sostenibilidad es un eje prioritario en los planes de desarrollo de
la Facultad de Quimicay de la UNAM (UPTC Consejo Superior Consejo Académico
y Decanos, 2015). De esta manera, la incorporacion de los temas relacionados con
la quimica ambiental deberia abordarse de una manera mas recurrente, sin ser
Gnicamente opcional y no deberia de cursarse solamente hasta los ultimos
semestres de las carreras de quimica e ingenieria quimica. De esta manera, se
propuso afrontar la ensefianza de la fisicoquimica vinculandola con temas centrales
de la quimica ambiental, mediante la relacion de conceptos de termodinamica
clasica y ambientales, aprovechando que se imparte en el tronco comun de las
licenciaturas en la Facultad de Quimica, maximizando el impacto de nuevas

estrategias de ensefianza — aprendizaje de la corriente constructivista.




4.1 Aprendizaje activo

El aprendizaje es un proceso para la adquisicion de conocimiento que envuelve el
dominio de principios abstractos, el entendimiento de pruebas, recordar informacion
factual, adquirir métodos, técnicas y aproximaciones, razonamiento, debate de
ideas y desarrollar el comportamiento apropiado de situaciones especificas. A pesar
del amplio desarrollo en la investigacion sobre el aprendizaje activo, no hay una
herramienta Unica para transmitir el conocimiento o aprender, ya que la disciplina,
el alumno, la sociedad y el material de ensefianza tienen influencias muy diversas

sobre la transmision y adquisicion del conocimiento.

Existen diversas escuelas de pensamiento sobre como el aprendizaje activo toma
lugar. El racionalismo o idealismo, por ejemplo, se basa en la idea de un plan
biolégico que se desarrolla en muy determinadas circunstancias. El asociacionismo
se centra en la idea de formar relaciones entre estimulos y respuestas. Mientras
gue en el siglo veintiuno las teorias cognitivas y sociales son las mas ampliamente

usadas, siendo el constructivismo el méas conocido.

El constructivismo se basa en la nocién de construir continuamente y relacionar
estructuras en la mente que mantienen al conocimiento. Estas estructuras son
conocidas como esquemas. De acuerdo con nuevos entendimientos, experiencias,
acciones y como la informacion es asimilada y acomodada, los esquemas cambian.
Si los esquemas no cambian, el aprendizaje no ocurre. De esta manera, el
aprendizaje envuelve dominios cognitivos, afectivos, interpersonales vy
psicomotrices que cifien el proceso individual de transformacion y de esta manera
las personas activamente construyen su conocimiento. El constructivismo también
nos dice que el aprendizaje encaja en el nuevo aprendizaje extendiendo y
suplantando al viejo conocimiento. De esta manera, se refuerza la idea de que, sin
cambios o adiciones al esquema (conocimiento preexistente), el aprendizaje no

ocurrira (Fry et al., 2009).

Uno de los componentes del constructivismo es el aprendizaje activo que implica
gue los estudiantes sean involucrados en su propio aprendizaje. Las estrategias de

ensefianza activa fomentan que los estudiantes hagan algo en lugar de solo tomar




notas o seguir instrucciones, participar en actividades que construyan nuevos
conocimiento y nuevas habilidades. Las actividades incluyen discusiones en clase
en oposicion a pasivamente escuchar a un experto y enfatizar el alto orden de
pensamiento que se envuelve en el trabajo de grupo, por lo que el componente

social es fundamental en este tipo de aprendizaje (Brame, 2022).

La evidencia de que el aprendizaje activo ayuda a los estudiantes a aprender mas
efectivamente que las aproximaciones por transmision en la que los instructores
confian en “ensefiar mediante decir” es robusta y se remonta a mas de treinta afos
(Bonwell & Eison, 1991). Un ejemplo fue desarrollado por Freeman y colegas
(Freeman et al., 2014) quienes condujeron un analisis de 225 estudiantes,
comparando constructivismo en oposicion a exposiciones centradas en el profesor.
Los autores encontraron que bajo cursos tradicionales los estudiantes fueron 1.5
veces mas propensos a fallar que los estudiantes con aprendizaje activo. Ademas,
hallaron que, en promedio, con el aprendizaje activo el desempefio de los
estudiantes en examenes se incremento a la mitad de la desviacion estandar con
respecto a las calificaciones de un curso convencional. Estos resultados fueron
consistentes entre disciplinas ya que no hubo diferencias significativas en el
aprendizaje activo en cursos de biologia, quimica, ciencias computacionales,

ingenieria, geologia, matematicas, fisica y psicologia.

Ademas de la evidencia de que los enfoques de aprendizaje activo promueven el
aprendizaje de todos los estudiantes, existe cierta evidencia de que los enfoques de
aprendizaje activo son una herramienta eficaz para hacer que las aulas sean mas
inclusivas. Wieman y sus colegas (Wieman, 2014) examinaron los efectos del
aprendizaje activo para los estudiantes del Programa de Oportunidades Educativas
(EOP) de la Universidad de Washington, Estados Unidos, que estaban inscritos en
un curso de introduccién a la biologia. Los estudiantes en el EOP tienen desventajas
educativas o econOmicas, generalmente son los primeros en sus familias en asistir
a la universidad e incluyen a la mayoria de los estudiantes minoritarios

subrepresentados en la Universidad de Washington.




El trabajo anterior demostré que los investigadores podian predecir las
calificaciones de los estudiantes en el curso de introduccion a la biologia en funcién
de su puntuacion preuniversitaria y la puntuacion verbal en pruebas psicométricas;
los estudiantes en el EOP tuvieron una tasa de reprobacion promedio de ~22 % en
comparacion con una tasa de reprobacion promedio de ~10 % para los estudiantes
gue no estaban en el EOP. Cuando se incorporaron multiples enfoques altamente
estructurados para promover el aprendizaje activo en el curso de introduccion a la
biologia, todos los estudiantes del curso se beneficiaron, pero los estudiantes del
EOP demostraron un beneficio desproporcionado, reduciendo la brecha de
rendimiento a casi la mitad del nivel inicial. Dada la necesidad apremiante de hacer
que las aulas universitarias sean espacios mas atractivos y productivos para
estudiantes de todos los origenes, estos resultados brindan otra razén convincente
para incorporar enfoques de aprendizaje activo en el disefio de un curso. Por lo
anterior, se ha concluido que el aprendizaje activo mejora el rendimiento de los
estudiantes en examenes y pruebas de conceptos, reduce las tasas de fracaso y
abandono, y mejora la retencién del conocimiento a largo plazo beneficiando a todos
los estudiantes, pero principalmente a mujeres y alumnos de grupos minoritarios

mejorando la calidad de la educacion.

4.1.1 Técnicas de aprendizaje activo

Podemos asumir que el aprendizaje activo es un conjunto de estrategias
pedagdgicas aplicada a la ensefianza, estrategias que incluyen la indagacion
guiada, el aprendizaje basado en problemas, el aprendizaje basado en casos,
procedimiento de pausa, practica de recuperacion, demostraciones, instrucciones
entre pares con pruebas conceptuales, articulos por minuto y pensar, relacionarse

y compartir, entre otras estrategias que se podrian aplicar.

El procedimiento de pausa consiste en hacer una pausa de dos minutos cada 12 a
18 minutos, alentando a los estudiantes a discutir y reelaborar notas en parejas.
Este enfoque alienta a los estudiantes a considerar su comprension del material de

lectura, incluida su organizacioén. También brinda la oportunidad de hacer preguntas




y aclaraciones y se ha demostrado que aumenta significativamente el aprendizaje

en comparacion con las conferencias sin pausas.

En la practica de recuperacion se hace una pausa de dos o tres minutos cada 15
minutos, haciendo que los estudiantes escriban todo lo que puedan recordar del
segmento de clase anterior y se fomentan las preguntas. Este enfoque incita a los
estudiantes a recuperar informacion de la memoria, lo que mejora la memoria a
largo plazo, la capacidad de aprender material posterior y la capacidad de traducir

informacién a nuevos dominios.

Por otro lado, la técnica de las demostraciones solicita a los estudiantes que
predigan el resultado de una demostracion, discutiendo brevemente con un vecino.
Después de la demostracion, se pide que discutan el resultado observado y como
puede haber diferido de su prediccion y se procede a la explicacion por parte del
instructor. Este enfoque les pide a los estudiantes que prueben su comprension de
un sistema al predecir un resultado. Si su prediccion es incorrecta, les ayuda a ver
el concepto erréneo vy, por lo tanto, los impulsa a reestructurar su modelo mental

(esquema).

En la técnica de pensar, relacionarse y compartir se hace una pregunta a los
estudiantes que requiera un pensamiento de orden superior (por ejemplo, niveles
de aplicacion, analisis o evaluacion dentro de la taxonomia de Bloom). Se pide a los
estudiantes que piensen o escriban sobre una respuesta durante un minuto, y que
se dirijan a un compafero para discutir sus respuestas durante dos minutos.
Posteriormente se solicita a los grupos que compartan las respuestas para terminar
con la explicacion del instructor. Al pedirles a los estudiantes que expliquen su
respuesta a un vecino y que consideren criticamente las respuestas de su vecino,
este enfoque ayuda a los estudiantes a articular conexiones mentales recién

formadas (Salvo-Garrido et al., 2022).

Otra técnica es la instruccién entre pares con pruebas conceptuales que es una
modificacion de la de pensar, relacionar y compartir que involucra dispositivos de

respuesta personal. En esta técnica se plantea una pregunta de opcién multiple con




base conceptual, se pide a los estudiantes que piensen en su respuesta y voten por
una respuesta antes de hablar con un vecino. Se anima a los estudiantes a cambiar
sus respuestas después de la discusion. En caso de que cuente con el desarrollo
tecnologico adecuado, se comparten los resultados de la clase revelando un grafico
de las respuestas de los estudiantes. Este grafico sirve como estimulo para la
discusion en clase. Este enfoque esta particularmente bien adaptado para clases
grandes y se puede facilitar con una variedad de herramientas (por ejemplo, Poll

Everywhere, TopHat, TurningPoint).

Otra técnica es la de articulos por minuto es la que se hace a los estudiantes una
pregunta que requiera que reflexionen sobre su aprendizaje o participen en un
pensamiento critico. Se les solicita que escriban durante un minuto y que compartan
sus respuestas para estimular el debate y recopilar todas las respuestas para
informar a futuras sesiones de clase. Al igual que el enfoque de pensar, relacionarse
y compartir, este enfoque alienta a los estudiantes a articular y examinar las

conexiones recién formadas (Donnelly & Hernandez, 2018).

En la estrategia Indagacion guiada implica guiar a los estudiantes a través de un
proceso de descubrimiento en el que se les presenta una pregunta o problemay se
les proporciona orientacion para investigar y encontrar una solucién. Los
estudiantes trabajan en grupos para discutir y resolver el problema, y el profesor

actia como facilitador y guia.

En el Aprendizaje basado en problemas (ABP), los estudiantes trabajan en
problemas complejos y auténticos que requieren la aplicacién de conocimientos y
habilidades para resolver. Los estudiantes trabajan en grupos para discutir y
resolver el problema, y el profesor actia como facilitador y guia, de modo que los
alumnos perciben de manera directa su propio proceso de aprendizaje siendo
conscientes de los avances, dificultades y conceptos necesarios para concretar su

aprendizaje autbnomo y grupal guiado por el docente.

Para el Aprendizaje basado en proyectos se trabaja en proyectos a largo plazo que

implican la investigacion, el disefio y la implementacioén de soluciones a problemas




complejos. Los estudiantes trabajan en grupos para desarrollar y presentar su

proyecto, y el profesor actiia como facilitador y guia.

Con el Aprendizaje basado en casos se analizan y presentan casos de estudio que
implican la aplicacion de conocimientos y habilidades para resolver problemas del
mundo real. Los estudiantes trabajan en grupos para discutir y resolver el caso, y el

profesor actiia como facilitador y guia.

La Ensefanza justo a tiempo les brinda a los estudiantes la informacion y el apoyo
gue necesitan en el momento en que lo necesitan. El profesor proporciona recursos
y orientacion para ayudar a los estudiantes a resolver problemas y completar tareas
en tiempo real. Cada una de estas estrategias tiene como objetivo fomentar el
aprendizaje activo y el pensamiento critico en los estudiantes de fisicoquimica
(Selco, 2018).

El Aula Invertida o aula inversa, es un modelo pedagdgico que invierte los métodos
de ensefianza tradicionales, impartiendo la instruccién directa fuera de la clase (lo
que se denomina “espacio individual”), mientras que durante la clase (denominado
“espacio grupal’) el docente de dedica a guiar al estudiando en la resolucion de
problemas y la aplicacion del contenido de aprendizaje (Campion, 2019). Fue
propuesto por primera vez en el afio 2000 por Lage et al (2000) como un entorno de
aprendizaje que tiene por obijetivo involucrar a los estudiantes en el aprendizaje
activo y en su propio desarrollo (Arellano-Becerril & Escudero-Nahén, 2022) por lo

gue se suele combinar con el aprendizaje colaborativo.

El Seminario Aleman consiste en una sesion donde se discuten los temas relevantes
en forma de exposicion y por equipos donde algunos miembros tienen
responsabilidades asignadas que ejecutan una funcion de acuerdo con lo siguiente
(Armando & Tapie, 2020):

e Director: es la persona que tiene mas dominio sobre el tema del cual se esta
debatiendo, con su intervencion encamina la discusion hacia la sintesis de todas

las ideas que se han aportado hasta el momento. En esta oportunidad podria




ser un estudiante que demuestre dichas capacidades de conocimientos, no
obstante, el papel también puede ser asumido por el docente en calidad de tutor.
Relatores: este papel es llevado a cabo por dos integrantes del equipo, su
funcidn se remite a exponer los resultados del analisis de la situacion problema
con base en los fundamentos tedricos en cuestion y las disciplinas que se vieron
envueltas. EI momento de exposicion no superara los 15 minutos.

Correlator: lo asume un estudiante, su funcién principal es complementar con
informacion clave la exposicion de sus comparieros relatores, puede ayudarse
de datos y bibliografia previamente verificada. Para esta presentacion tiene 10
minutos.

Protocolante: estan a cargo dos participantes, su funcion es registrar todos los
aportes, ideas, conclusiones, recomendaciones, argumentos en contra,
propuestas, preguntas que sirvan de insumo para que los protocolantes puedan
construir una sintesis nutrida de todo lo que ha dicho en la exposicion.
Moderador: es elegido entre la audiencia, su fusién es la de coordinar la sesion
de trabajo, otorgar la palabra y controlar los tiempos de exposicién para cada
uno de los estudiantes.

Auditorio o participantes: seran todos aquellos que no hagan parte del equipo
expositor, el auditorio también puede participar con ideas, argumentos,

preguntas y demas a los alumnos que hacen el papel de relatores.

4.1.2 Aprendizaje Colaborativo

El aprendizaje colaborativo juega un papel fundamental en la propuesta de

innovacion educativa dentro del laboratorio donde se busca implementar, a través

de la formacién de equipos, estrategias experimentales para la vinculacién de

conceptos de termodinamica en el laboratorio con la resolucion de problemas

ambientales relacionados con la fisicoquimica. Estos equipos se conforman con

estudiantes de diferentes carreras y semestres, lo que fomenta la diversidad de

habilidades y conocimientos, enriqueciendo el proceso de aprendizaje y de entornos

inclusivos (Campion, 2019).




El aprendizaje colaborativo permite a los estudiantes compartir ideas, discutir
conceptos y trabajar en conjunto para alcanzar objetivos comunes. Durante las
practicas de laboratorio, los estudiantes se apoyan mutuamente en la interpretacion
de resultados y en la comprension de los fendmenos estudiados. Asimismo, se les
estimula a plantear preguntas y retos, promoviendo la investigacion autonomay el
pensamiento critico con la estrategia inherente de aprendizaje colaborativo del “aula
invertida” donde por medio de cuestionarios previos y cuestionarios previos
instantaneos antes y después de la clases, los estudiantes hacen investigaciones
individuales en su tiempo individual (su estudio personal) de los conceptos a
aprender y lo discuten en la practica para complementar y aclarar dudas respecto a
estos de forma de poder llevar a cabo la experimentacion (Arellano-Becerril &
Escudero-Nahon, 2022).

El enfoque colaborativo también brinda la oportunidad de desarrollar habilidades
sociales y comunicativas, ya que los estudiantes deben aprender a comunicarse de
manera efectiva para compartir conocimientos y resolver problemas de manera
conjunta. Estas habilidades son fundamentales en la vida profesional, ya que el
trabajo en equipo y la colaboracion son cada vez mas valorados en el &mbito laboral

y social (Arellano-Becerril & Escudero-Nahon, 2022).

Ademas, el aprendizaje colaborativo fomenta la responsabilidad compartida en el
proceso de aprendizaje. Los estudiantes asumen roles activos dentro de los
equipos, lo que los motiva a comprometerse con su propio aprendizaje y con el de
sus compafieros. De esta manera, se fomenta la autonomia y el sentido de
pertenencia al grupo, lo que contribuye a un ambiente de apoyo y motivacion
(Campion, 2019).

En el marco del aprendizaje colaborativo, los estudiantes también tienen la
oportunidad de compatrtir sus experiencias y conocimientos previos, enriqueciendo
asi el aprendizaje colectivo. La diversidad de perspectivas y enfoques permite una
comprension mas integral de los conceptos fisicoquimicos y su aplicacion en

problemas ambientales (Collazos, 2006).




En la Figura 2 se esquematiza el aprendizaje colaborativo como una herramienta
gue fomenta la participacion de los estudiantes desde su responsabilidad individual
para generar apoyo mutuo, fortaleciendo el aprendizaje con la interaccion social
cara a cara, experimentando con la formacion de grupos pequefios que estudien los
conceptos en comun en conjunto para lograr un aprendizaje del trabajo grupal.

Responsabilidad Individual. Apoyo Mutuo: ademas de ser
Cadamiembro debe ser responsable de su
responsable de su propiotrabajo aprendizaje, debe ayudaral
orol resto del grupo

Aprendizaje
colaborativo

Interaccidn Social Cara a Cara: Las
decisionesson producto de la
discusién entre todos los miembros
del grupo

Interdependencia positiva: el
objetivo mas importantede la
actividad es el objetivogrupal

Formacién de Pequefios Grupos:
se recomienda trabajaren
gruposde 3 a 5 miembros

Figura 2. Componentes del aprendizaje colaborativo

4.2 Lataxonomia de Bloom

La taxonomia de Bloom es una metodologia para evaluar el grado de aprendizaje
gue se espera que alcance un alumnado sobre un conocimiento en especifico
(Masapanta & Veldzquez, 2017). Es una herramienta pedagdégica disefiada por
Benjamin Bloom en 1956 y modificada en 2001 por Lorin Anderson, en el cual
categoriza el nivel de conocimiento (ensefianza) que adquiere un alumno de
acuerdo con los tres niveles de dominio psicolégicos: Cognitivo, Afectivo y
Psicomotor. Una forma sencilla de explicar esta forma de categorizar y ordenar las

diferentes habilidades del pensamiento y su objetivo es asumiendo que, no se




puede entender un concepto si primero no se recuerda y, de manera similar, no se
puede aplicar un conocimiento o concepto si no se entiende primero. Esta primera

definicion de la taxonomia se pude visualizar en el cuadro sinoptico de la Figura 3.

Informacion:
Memorizar datos sin necesidad de un
razonamiento previo.

Procedimientos Mentales:

Dominios del Generar lalogica de un proceso para
COI‘I OCi m | e ntO llevar a cabo una actividad para lograr un

objetivo en particular.

Procedimientos Psicomotores:
e Dominio y coordinacion fisica aplicada
desde la experiencia organoleptica.

Nivel cognitivo:
Informacion recientemente adquirida y
que todavia esta en un plano consciente.
Se conocen cuatro subniveles:
-Recuperacion.
-Comprension.

-Analisis.

-Uso del conocimiento.

Taxonomia de
Marzano-Bloom

Niveles de Nivel Metacognitivo:

Asimilacion de los conocimientos
p rocesam | ento recientemente adquiridos para regular,
identificar, comprender y regular los
propios procesos mentales (adecuar el
conocimiento a la vida cotidiana).

Nivel Interno o "Self":

Se alcanza cuando el conocimiento afecta
las creencias y comportamientos del
individuo, haciéndole reflexionar,
cambiando sus conocimientos previos, ya
sea expandiéndolos o poniéndolos en
duda.

Figura 3. Cuadro Sinoptico que explica la ler propuesta de la Taxonomia de
Marzano-Bloom

De forma que de acuerdo con esta taxonomia el aprendizaje es un continuo que
parte de las habilidades de pensamiento de orden inferior (LOTS, por sus siglas en
ingles) y se desarrolla hacia habilidades de orden superior (HOTS) (Espinosa,
2009). Bloom describié cada categoria como un sustantivo y las organiz6 en orden
ascendente, de inferior a superior, pero en 2001 Anderson cambié los sustantivos
por verbos y en 2002 Krathwohl afiadié una nueva dimensién de conocimiento
(Campién, 2019).




crar R ST B R s s s

Justifica una posicién o una decisién
Evaluar Discute, defiende, juzga, selecciona, apoya, valora, critica

Crea conexiones entre ideas
Analizar Diferencia, organiza, relaciona, compara, distingue,
examina, experimenta, cuestiona, prueba

A R

A E
/T

Figura 4. Niveles de aprendizaje con la taxonomia de Bloom

La aplicacion de la Taxonomia de Bloom en esta propuesta educativa permitira una
progresion logica y coherente en el aprendizaje de los estudiantes, fomentando un
enfoque constructivista donde los estudiantes sean protagonistas activos en su
proceso de aprendizaje. Ademas, se espera que esta metodologia motive a los
estudiantes a desarrollar un interés genuino por la fisicoquimica y su aplicaciéon en
la solucién de problemas ambientales, contribuyendo asi al desarrollo de futuros
profesionales comprometidos con el cuidado y preservacién del medio ambiente.
Este enfoque ayuda a los estudiantes a considerar lo que saben, asi como las
implicaciones de los objetivos de aprendizaje establecidos por el instructor (Henne
et al., 2023).

4.3 El eje ambiental en la ensefianza de fisicoquimica

Por otra parte es indispensable introducir como eje central de estudio en todos los
niveles de educacion en México, las problematicas ambientales que presenta el
planeta, tales como: el calentamiento global, los derrames industriales, y la
dispersién de energia como desperdicio de la misma; ya que estas problematicas
seran cuestiones sociales que necesitaran abordarse y solucionarse en un futuro
proximo (Dos Santos Belmonte et al., 2022). La termodinamica intervendra en la

solucién de multiples requerimientos de la sociedad, ya que la termodinamica es




una disciplina autoconsistente, basada en fundamentos matematicos formales con
aplicaciones en la fisica, quimica y biologia (Abriata, 2022). ElI andlisis
termodinamico de los sistemas naturales esta basado en la definicién de un conjunto
de conceptos, variables y relaciones, y en la formulacion de una serie de principios
fundamentales, basados en la observacion empirica. La conexion de los
fundamentos matematicos con la realidad experimental se produce a través de

ecuaciones de estado (Juan Antonio Anta, Sofia Calero, 2020).

La termodinamica aborda cuestiones como la transferencia de energia en forma de
calor, trabajo, entre sustancias y entre sistemas. Estad basada en enunciados
sélidamente establecidos, experimentalmente comprobados, llamados principios.
Estos principios establecen limites y direcciones hacia donde puede avanzar un

proceso (Juan Antonio Anta, Sofia Calero, 2020).

El planeta Tierra es un sistema de gran complejidad. Su composicion y principales
variables constitutivas estan sujetas a una evolucién constante, incluso si en el
intervalo temporal de una generacion humana estos cambios no son perceptibles.
Los cambios geoldgicos necesitan millones (o0 decenas de millones) de afios para
tener efecto, sin embargo, los cambios climaticos suceden en pocas décadas. La
escala temporal de la evolucion biolégica también abarca millones de afios, pero las
reacciones quimicas y bioquimicas que hacen viable la vida puede ocurrir en
distintas escalas temporales, incluso del orden de segundos. La constante
transformacion de las estructuras geolégicas y biologicas, el cambio de composicién
y el intercambio de materia y energia entre distintos comportamientos y subsistemas
es probablemente unos de los aspectos mas caracteristicos de nuestro planeta.
Para comprender el cambio desde un punto de vista cientifico necesitamos

considerar dos aspectos:

1. Establecer qué provoca el cambio y en qué direccién se produce.

2. Saber la velocidad con la que se produce.

El primer aspecto es el estudio principal de la termodinamica, mientras que del otro

aspecto se ocupa la cinética(Juan Antonio Anta, Sofia Calero, 2020).




La educacién ambiental puede definirse como el proceso interdisciplinario para
desarrollar ciudadanos conscientes e informados acerca del ambiente en su
totalidad, en su aspecto natural y modificado; con capacidad para asumir el
compromiso de participar en la solucion de problemas, tomar decisiones y actuar
para asegurar la calidad ambiental (Atencio, Maria & Quiroz, 2022)

La educacion para el desarrollo sostenible, tiene como caracteristica principal,
poder incorporarse a otras asignaturas para complementarlas, sin que se ensefie
como asignatura independiente; ademas de tener los siguientes rasgos: ser
interdisciplinaria, orientada a valores y principios compartidos que sirven de base al
desarrollo sostenible, basarse en el pensamiento critico y en la solucién de
problemas, utilizar multiples métodos y diversas pedagogias en la toma de
decisiones y en las experiencias didacticas integradas a la vida cotidiana (Atencio,
Maria & Quiroz, 2022).

La vinculaciéon de la quimica ambiental con la termodinamica se puede abordar
mediante la herramienta pedagogica caso de estudio, de esta manera se relaciona
a un problema ambiental con algunos conceptos clave de fisicoquimica a través del
desarrollo de una practica experimental. En las siguientes secciones se describe el
marco teorico de los conceptos abordados en la metodologia de esta tesis. Un
resumen de la asignacion del caso de estudio ambiental en relacién con los

conceptos de termodinamica elegidos se presenta en la Figura 5.




Termodinamica Quimica Ambiental

Derrame de sustancias

Leyes empiricas de los Gases. o o
B . Liquido volatiles al suelo.

Calentamiento Global y Gases

Temperatura y Calor de Efecto Invernadero

Dispersion de Energia.

Conceptos Basicos de Casos de Estudio
Termodinamica Ambientales

Figura 5. Vinculacion de la Termodinamica clasica con la quimica ambiental
usando casos de estudio

4.4 Las leyes empiricas de los gases

En el siglo XIX varios fisicos definieron un “gas ideal” como el estado de agregacion
de la materia en la cual las moléculas que componen una sustancia experimentan
un movimiento aleatorio, y las fuerzas de atraccion entre estas son tan débiles que
cada una se mueve de forma libre e independiente de las otras (Esteban &
Echavarria, 2022). Fue Ludwing Boltzmann y James Clerk Maxwell quienes
encontraron que las propiedades fisicas de los gases se explican en términos del
movimiento de moléculas individuales, lo cual se define como la energia capaz de
realizar trabajo o producir un cambio. Los estudios de estos fisicos llevaron a la
teoria cinética de los gases que supone las siguientes caracteristicas en todos los
gases (Chang, 2002):

1. Un gas esta compuesto de moléculas que estan separadas por distancias
mucho mayores que sus propias dimensiones. Las moléculas pueden considerarse




como “particulas puntuales”, es decir, poseen masa, pero tienen un volumen
despreciable.

2. Las moléculas de los gases estan en continuo movimiento en direccion
aleatoria y con frecuencia chocan unas contra otras. Las colisiones entre las
moléculas son perfectamente elasticas, o sea, la energia total de todas las
moléculas en un sistema permanece inalterada.

3. Las moléculas de los gases no ejercen entre si fuerzas de atraccion o de

repulsion.

Fue mediante observaciones realizadas durante el siglo XVII que se postularon las
relaciones empiricas entre las variables que describen a un gas ideal. Boyle y
Marriotte de forma independiente hallaron que, a una temperatura (T) y cantidad de
materia (n) fijas, el producto PV es constante o bien, el volumen (V) es inversamente
proporcional a la presion (P).

Ley de Boyle — Marriotte PV = f(T,n) Ecuacion 1

Adicionalmente, Gay — Lussac determiné que la relacion V/T de un gas a presion y

cantidad de materia fijas, es constante:

Ley de Gay — Lussac ; = f(P,n) Ecuacion 2

Ademas, la ley de Charles establece que la relacion entre la presion y la temperatura
son directamente proporcionales, cuando el volumen y la cantidad de materia son

constantes:

P

Ley de Charles z=f,n) Ecuacion 3

Finalmente, Avogadro observé que el volumen de un gas a temperatura y presion

constantes es proporcional a la cantidad de materia del gas:

Ley de Avogadro % = f(P,T) Ecuacion 4




En cada una de las leyes empiricas de los gases, la funcion f asume un valor
constante e independiente de las variables que relaciona cada ley, o bien, la

derivada de estas funciones es igual a cero.
4.5 La temperaturay el calor

A nivel microscépico, la temperatura esta relacionada con el promedio de la energia
cinética de las moléculas que componen a un sistema; sin embargo, para la
termodinamica clasica, la discusion es centrada desde el punto de vista
macroscopico. Aunque cada persona tiene un significado de una escala
termométrica basada en los descriptores frio y caliente, se requiere de una medida
cuantitativa y comparable de la temperatura que no radique en la experiencia
individual. Es por ello que, el concepto macroscopico de temperatura se define como
una funcion lineal, monotdnica y continua que relaciona a una propiedad fisica con
el equilibrio térmico. Algunas propiedades fisicas que se relacionan con el equilibrio
térmico son el volumen de mercurio confinado en un capilar, la fuerza electromotriz
generado por la union de dos metales o la resistencia eléctrica de un cable de

platino.
Funcion de temperatura T(x)=a+ bx Ecuacion 5

Donde a y b son constantes. La constante a determina el cero de la escala de
temperatura, T(0) = a; y la constante b determina el tamafo de la unidad de
temperatura, denominada grado en una escala empirica. Para una escala absoluta,

la constante a = 0.

Noétese que para referirse al concepto de temperatura es necesario considerar al
equilibrio térmico (ley cero de la termodinamica) como un componente intrinseco de

una medicion.

Uno de los conceptos que continuamente es confundido con el de temperatura es
el de calor. El calor (Q) es una forma de energia que se transfiere entre un sistema
y los alrededores debida a una diferencia de temperatura entre ellos. Esta

transferencia de calor siempre ocurre del sistema de mayor temperatura al de menor




y su magnitud depende de la cantidad de materia. Adicionalmente, la cantidad de
energia calorifica transferida entre los sistemas es dependiente de la capacidad
térmica de cada sistema. Una sustancia con alta capacidad térmica (c) podra
mantener una baja diferencia de temperatura (AT) en comparacion con una
sustancia con baja capacidad térmica. La expresién que describe al calor es la

siguiente:
Calor Q = ncAT Ecuacion 6

Algunas propiedades del calor es que solo aparece cuando hay un cambio de
estado (proceso) y tiene un efecto directo en la energia interna de acuerdo con la
primera ley de la termodinamica y por convencion, tiene una magnitud positiva si el
sistema de estudio recibe energia calorifica de los alrededores, y tienen una

magnitud negativa si es el sistema quien transfiere calor hacia los alrededores.
4.6 La Entropia

La entropia es uno de los conceptos de la fisicoquimica mas dificiles de comprender
y ensefiar. Los argumentos tedricos de su existencia se basan en la segunda ley de
la termodinamica, resultado del andlisis de una maquina de calor bajo un proceso
ciclico reversible. En este andlisis Clausius concluyé que “Ningln proceso es
posible cuyo Unico resultado sea la transferencia de calor de un cuerpo mas frio a
otro mas caliente”; otra interpretacion la dieron Kelvin y Plank al establecer que “No
existe ningun proceso ciclico cuyo Unico resultado sea la absorcion de calor de un
depdsito (receptor de calor) y la conversion de todo este calor en trabajo, pues
implica una eficiencia de conversién perfecta (del 100%) y esto no es posible”
(Dittrich et al., 2016a). De modo que en un sistema cerrado la energia se dispersa
y se vuelve menos util con el tiempo, ademas la entropia se relaciona con la
transferencia de energia que fluye de un objeto de mayor temperatura a uno de
menor temperatura, siendo un proceso irreversible. La entropia del universo
termodinamico aumenta mientras la energia se disperse entre los alrededores y/o

un reservorio frio.




Las afirmaciones anteriores tienen implicaciones importantes como la imposibilidad
de construir una Maquina térmica perfecta (que transfiera toda la energia en trabajo
sin dispersion de energia) y la idea de que el universo inevitablemente llegara a un
estado final donde toda la energia se ha dispersado y se ha vuelto inservible. Para
fines de la presente tesis, se empleard la interpretacion fisica propuesta por Edward
A. Guggenheim en 1959 (Guggenheim, 1959) de la entropia como la energia
dispersada a los alrededores o a un reservorio frio y que no puede producir trabajo
en el mismo proceso donde se origind. La expresion mateméatica que define a la
entropia es la siguiente:

Entropia ds = % Ecuacion 7

Considerando un proceso reversible de cambio de temperatura a presién constante,
para intervalos de temperatura suficientemente pequefios que la dependencia de la
capacidad térmica molar (Cp) con la temperatura es despreciable, se tiene para la

entropia lo siguiente:

. ., 1) CpdT T .,
Entropia a presion contante AS = | Q;"’” =[= ; ~ nCPlnT—f Ecuacion 8
i

Aunque AS debe calcularse para un proceso reversible, la ecuacion anterior es
valida para cualquier proceso reversible o irreversible que tengan los mismos
estados inicial y final, puesto que el cambio de entropia es una funcién de estado;
es decir, independiente de la ruta del proceso. Adicionalmente, en el célculo de
entropia se respeta la convencion de signos para el calor, positivo cuando el sistema

recibe la energia y negativo cuando el sistema cede calor (Engel & Reid, 2021).
4.7 Temas selectos de quimica ambiental

Para los propésitos de vinculacion de algunos conceptos de fisicoquimica con
quimica ambiental se eligieron temas de relevancia actual como la contaminacion
de suelos con sustancias volatiles, gases de efecto invernadero, calentamiento
global y la interaccion entre distintos ambientes como promotor del aumento de la

entropia.




4.7.1 Contaminacién del suelo con sustancias voléatiles

La contaminacion del suelo con sustancias volatiles es un problema ambiental
creciente que tiene consecuencias significativas para la calidad del aire que
respiramos. Las sustancias volatiles, también conocidas como compuestos
organicos volatiles (COV), son compuestos quimicos que pueden evaporarse
facilmente a temperatura ambiente y, por lo tanto, tienen el potencial de liberarse al
aire. Esta liberacion puede ocurrir como resultado de actividades humanas, como la

industria quimica, el uso de solventes y la gestion inadecuada de desechos.

La presencia de sustancias volatiles en el suelo puede tener un impacto directo en
la calidad del aire. Cuando estos compuestos se liberan al aire, pueden reaccionar
con otros contaminantes atmosféricos y contribuir a la formacion de ozono
troposférico, un componente perjudicial del smog. Ademas, algunos COV tienen
propiedades toxicas y carcinogénicas, lo que agrega preocupaciones sobre la salud

humana a la ecuacion.

Es esencial abordar de manera integral la contaminacién del suelo con sustancias
volatiles para mitigar sus impactos en la calidad del aire y proteger la salud humana
y el medio ambiente. Esto implica implementar practicas sostenibles en la gestién
de desechos, promover tecnologias mas limpias en la industria y fomentar la
conciencia ambiental para reducir las actividades humanas que contribuyen a esta
problematica interconectada. A este respecto, el analisis del comportamiento de una
sustancia volatil a través de las leyes empiricas de los gases puede ser una

herramienta importante en la ensefianza de la fisicoquimica.
4.7.2 Gases de efecto invernadero y calentamiento global

Los gases de efecto invernadero (GEI) desempefian un papel crucial en la
regulacion térmica de la Tierra, pero su aumento antropogénico ha desencadenado
un fendémeno preocupante conocido como el calentamiento global. La comprension
de estos conceptos se entrelaza con los principios fundamentales de la

termodinamica clasica, especificamente en relacion con la temperatura y el calor.




Los GEI, como el diéxido de carbono (CO2), el metano (CHa), el ozono (O3) y el
oxido nitroso (N20), actuan como agentes que absorben y reemiten radiacion
infrarroja en la atmosfera. Este proceso, conocido como efecto invernadero, retiene
parte del calor solar en la Tierra, manteniendo una temperatura superficial adecuada

para sustentar la vida.

Sin embargo, las actividades humanas, como la quema de combustibles fosiles y la
deforestacion, han incrementado la concentracion de GEl, intensificando el efecto
invernadero y alterando el equilibrio térmico natural de la Tierra. Este desequilibrio
conduce al calentamiento global, un aumento gradual de la temperatura media de

la superficie terrestre.

Desde una perspectiva termodinamica, el calentamiento global puede entenderse
como un cambio en el equilibrio de energia en la Tierra. El Sol proporciona
continuamente energia al sistema terrestre en forma de radiacion solar. Parte de
esta energia se refleja hacia el espacio, pero la mayor parte es absorbida por la
Tierra y luego reemitida como radiacién infrarroja. Los GEl, al atrapar parte de esta
radiacion infrarroja, contribuyen a la retencion de calor en la atmoésfera, lo que

resulta en un aumento neto de la energia térmica almacenada en el sistema.

Este desequilibrio térmico tiene consecuencias significativas, como el aumento del
derretimiento de los glaciares, el cambio en los patrones climéticos y el aumento del
nivel del mar. La termodindmica clasica ofrece un marco conceptual para entender
como las actividades humanas, al perturbar el equilibrio térmico de la Tierra,

desencadenan un proceso continuo de calentamiento global.

En resumen, la relacién entre los GEl, el calentamiento global y los principios de la
termodinamica clasica revela la interconexion entre la actividad humana, la
regulacion térmica natural de la Tierra y los cambios en la energia del sistema. Este
entendimiento es esencial para abordar los desafios del cambio climatico y

desarrollar estrategias efectivas para mitigar sus impactos.




4.7.3 Interaccién entre diferentes ambientes

La interaccion térmica entre diferentes ecosistemas es un fenomeno complejo que
puede ser analizado desde la perspectiva de la termodinamica clasica, la cual, a su
vez, se conecta de manera intima con la quimica ambiental. La entropia, una
medida de la dispersion de la energia en un sistema, desempefia un papel crucial

en este contexto.

Desde el punto de vista termodinamico, la entropia se asocia comunmente con la
tendencia natural de los sistemas hacia estados méas desordenados. A medida que
la energia fluye a través de los diferentes componentes de un ecosistema, ya sea a
través de la radiacion solar, la respiracion de los organismos o0 los procesos
guimicos en el suelo, la entropia tiende a aumentar. Este aumento en la entropia
esta vinculado con la dispersion de la energia térmica y la redistribucion de la

materia.

En la interfaz entre diferentes ecosistemas, como la transicién de un bosque a una
pradera, se observa una compleja interaccion térmica. La radiacidon solar que incide
sobre estos ambientes se absorbe de manera diferente, afectando las temperaturas
locales y los flujos de energia. Los procesos quimicos en el suelo, como la
descomposicion de la materia organica, también contribuyen a la generacién de

calor y al aumento de la entropia.

La quimica ambiental juega un papel clave en estas interacciones térmicas. Los
procesos de fotosintesis y respiracion, fundamentales para la vida en los
ecosistemas, implican reacciones quimicas que liberan o absorben energia térmica.
Ademas, la composicién quimica del suelo influye en su capacidad para retener o

liberar calor, afectando asi las condiciones térmicas locales.

Es importante destacar que, aunque el aumento de la entropia es una tendencia
general, los ecosistemas tienen la capacidad de mantener cierto orden a través de
procesos de retroalimentacion y regulacion. Sin embargo, las actividades humanas,

como la deforestacion y la alteracion de los ciclos biogeoquimicos, pueden perturbar




estos equilibrios, aumentando la entropia y generando cambios significativos en las

condiciones térmicas.

En sintesis, la interaccion térmica entre diferentes ecosistemas y el aumento de la
entropia son fendbmenos intrinsecamente ligados a la termodindmica clésica y la
quimica ambiental. Comprender estas relaciones es esencial para abordar los
desafios ambientales y desarrollar estrategias sostenibles que preserven la
integridad térmica y quimica de los ecosistemas en el contexto del cambio climatico

y la actividad humana.




5. Metodologia

Para dar cumplimiento a los objetivos del presente trabajo, se realizd la seleccion
de tres tépicos del curso de termodinamica (clave 1212) y se propuso la vinculacion
con tres tematicas ambientales de relevancia actual. La seleccion de temas se
realizd en funcién del manual de practicas de laboratorio vigente y del programa
actual de la asignatura, tomando en consideracion conceptos claves del curso: 1)
leyes empiricas de los gases y su relacion con suelos contaminados con una
sustancia volatil; 2) Temperatura y calor y su relacion con los gases de efecto
invernadero y el calentamiento global y 3) La entropia en la interaccion de diferentes
ecosistemas. La metodologia constdé de tres etapas principales: Desarrollo de
propuestas experimentales, aplicacion frente a un grupo piloto de estudiantes y

evaluacion del aprendizaje.
5.1 Desarrollo de experimentos de laboratorio

Los protocolos de las tres practicas de laboratorio propuestas en el presente trabajo
contienen la descripcion detallada de los objetivos, cuestionarios de evaluacion
previa, procedimiento experimental, cuestionarios de evaluacién posterior,
tratamiento de residuos y bibliografia basica. Estos protocolos se encuentran en la

seccion de Anexos al final de esta tesis.

De manera general, cada experimento de laboratorio fue replicado tres veces en un
mismo dia para la evaluacién de la repetibilidad y también en dias consecutivos
para la evaluacién de la reproducibilidad. A continuacion, se describe brevemente

el procedimiento experimental para cada uno de los tres experimentos propuestos.

5.1.1 Leyes empiricas de los gases y la contaminacion del suelo con una

sustancia volatil

En un matraz Erlenmeyer de 25 mL se colocaron 5 g de arena secay 1 mL de un
liquido volatil (etanol, agua o isopropanol). El matraz se cerré con un tapon de hule
el cual contenia una manguera conectada a un manometro en U con agua como

liguido manométrico. Antes de conectar al mandmetro se registro la posicion de




equilibrio de éste. El matraz Erlenmeyer se sumergio en un bafio de hielo — agua y
después de 2 minutos se registro la temperatura del bafio, asi como la altura y el
volumen de liquido manométrico desplazado. Se repitieron las mediciones a cinco
diferentes temperaturas mediante la adicion de volumenes distintos de agua a
temperatura ambiente al bafio. En la Figura 6 se muestra un esquema del montaje

experimental.

Figura 6. Esquema del procedimiento experimental para la verificacion de las
leyes empiricas de los gases a través de la evaporacion de una sustancia volatil
adsorbida en arena

El célculo de la presion absoluta se realizé empleando la Ecuacion 9, donde Paps €s
la presion absoluta en unidades de cmH20, Psis es la presion manométrica del

sistema y Pam €s la presion barométrica local al momento del experimento.
Presion absoluta Pups = Paem + Psis Ecuacion 9

En la Ecuacion 9, se considero que la magnitud de la presion del sistema (Psis)
medida con el mandmetro en U puede ser negativa en el caso de la presion de vacio
(el liquido manométrico se desplaza en direccién a la rama conectada al sistema) o
positiva al tratarse de una presion por encima de la presion atmosférica local (el
liguido manométrico se desplaza hacia la rama abierta). Finalmente, las unidades
de la Pabs son convertidas a atmésfera y pascales con los factores de conversion
adecuados (1 atm = 101,325 Pa = 1033.23 cmH20).




Las unidades de las temperaturas registradas durante los experimentos fueron
convertidas a unidades en la escala Kelvin y el volumen se registré6 en cm? de
acuerdo con el diametro de la tuberia del manémetro, la mangueray el volumen del

matraz.

Finalmente, se construyeron las gréficas P(V), P(T) y V(T). Cabe destacar, que, de
acuerdo con el disefio experimental, se esperé que el resultado de la grafica P(V)
tendria un comportamiento opuesto al que establece la ley de Boyle-Marriott debido
a que durante el experimento no se mantuvo la temperatura constante. Este
comportamiento opuesto debia ser identificado, discutido y explicado por los

estudiantes.

5.1.2 Temperatura, calor, los gases de efecto invernadero y el calentamiento

global

Se monto un arreglo como el mostrado en la Figura 7 en el que un matraz de 100 mL
purgado con un gas (dioxido de carbono, ozono, aire o nitrégeno) es expuesto a la
radiacion calorifica de una lampara incandescente y la temperatura del gas es
monitoreada a través del tiempo. Para ello, un matraz de 100 mL es soportado
debajo de una lampara incandescente de luz infrarroja. El matraz es cerrado con un
tapdn de hule que posee un termémetro y dos canulas. Una canula se conecto al
tanque de alguno de los gases mientras que la otra sirvi6 como salida del gas. El
tanque fue abierto por dos minutos a una velocidad de flujo entre 0.5y 1.0 L min-t
con el matraz dentro de la campana. Transcurrido este tiempo se retiraron ambas
canulas y el matraz se instal6 en el soporte. Posteriormente, se encendio la lampara
incandescente ubicada a 15 cm del matraz, se registro el tiempo y cada cambio de
0.1°C de temperatura por un intervalo de 5 minutos. Finalmente, se apagoé la
lampara y se continuo registrando la temperatura hasta alcanzar nuevamente la
temperatura ambiente. Cada experimento se repitid6 con un gas diferente. Una
gréfica de la diferencia de temperatura en funcion del tiempo y de calor en funcién
de tiempo fueron construidas para mostrar las diferencias en el comportamiento de

los diferentes gases.
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Figura 7. Montaje experimental para la medicion de los cambios de temperatura

Purga de gas

de distintos gases bajo una misma fuente de radiacion calorifica

Para el calculo del calor involucrado en los cambios de temperatura de cada gas se
empled un valor constante de la capacidad térmica especifica obtenida del Instituto
Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST por sus siglas en inglés). Los valores
empleados se muestran en la Tabla 1. El calor se determiné empleando la Ecuacion
10, donde Q es el calor absorbido o liberado por el gas, c es la capacidad térmica

especifica del gas y AT es el cambio de temperatura del gas con respecto a la

temperatura ambiente inicial.

Q = mcAT

Tabla 1. Capacidades térmicas especificas de algunos gases en el intervalo de

Ecuacién 10

200 a 400 K
Capacidad térmica especifica
Gas
J K1t mol?

Ozono 39.22
Nitrogeno 29.12
Di6éxido de carbono 37.22
Oxigeno 29.39




5.1.3 Entropia como dispersor de energia

Para este experimento se considerd la Ecuacion 8 y se calcul6 el cambio de entropia
del universo asumiendo que el sistema fue aislado. El experimento consistio en un
recipiente con paredes adiabaticas como un vaso de unicel con tapa, al cual se le
adicionaron 150 mL (mn20 = 150 g) de agua a una temperatura inicial (To) de 70°C,
con una capacidad térmica especifica de 4.184 J K molL. El recipiente fue cerrado
con una tapa la cual contenia un orificio por donde se hizo pasar un termémetro
digital. Posteriormente, se adicion6 una porcién de 5 g de arena (capacidad térmica
especifica de 0.830 J K g%, masa molar aparente 60.09 g mol!) a temperatura
ambiente, se registré cada cambio de 0.1°C y el tiempo transcurrido, hasta alcanzar
equilibrio térmico (aproximadamente 3 min). Transcurrido este tiempo se adicioné
una segunda porcién de 5 g de arena y se repitieron las mediciones. Un esquema
de este experimento se muestra en la Figura 8, mientras que la Ecuacion 11 muestra

el calculo de la entropia del universo termodinamico del experimento.

_ _ f Ty
AStfotal - ASsistrema + ASalrededores - _mHZOCHZOlnT_ + marenacarenalnT_
0 0

Ecuacién 11

Figura 8. Arreglo experimental para la determinacién del cambio de entropia en la
interaccion se sistemas acuosos y solidos aislados




5.2 Aplicacion del aprendizaje activo a un grupo piloto

El grupo piloto consisti6 en 10 estudiantes que se inscribieron a un taller
extracurricular en el periodo intersemestral entre el semestre 2023-2 titulado “Taller
de fisicoquimica con un enfoque ambiental” del 26 al 29 de junio de 2023 de 10:00
a 13:00 h en el laboratorio 8 del edificio C y en el laboratorio 205 del edificio F de la
Facultad de Quimica de la UNAM. En tres de los cuatro dias del taller se
desarrollaron los experimentos y el cuarto dia se realiz6 una discusion de casos

reales para que los alumnos identificaran los conceptos aprendidos.

Se determind la composicién del grupo piloto mediante un cuestionario previo al
taller. En su mayoria, los estudiantes pertenecieron al tercer semestre y ya habian
cursado la asignatura de termodinamica y solo una estudiante no tenia conocimiento
de los temas a tratar. Posteriormente, se plantearon las siguientes estrategias del

constructivismo para la organizacion del taller experimental:

Aprendizaje colaborativo. Se formaron dos equipos de tres personas y uno de cuatro
estudiantes. Cada equipo tenia diferentes integrantes entre cada experimento para
favorecer la colaboracion heterogénea (interaccion entre distintos estudiantes en
cada experimento). Se solicité a los estudiantes que discutieran entre ellos por un
minuto a los cuestionamientos hechos por el docente respecto a los temas a tratar.
Cada equipo realiz6 variaciones del mismo experimento con el objetivo de identificar
el efecto de dichas modificaciones en los conceptos a tratar; por ejemplo, durante
la evaporacién de un liquido volatil, cada equipo empled una sustancia diferente. Al
finalizar cada experimento, se discutieron de manera grupal a los resultados

obtenidos en el experimento.

Pensar, relacionarse y compartir. Se formularon distintos cuestionamientos para los
estudiantes antes y durante la explicacion del experimento a tratar. Entre cada
pregunta se brindd un tiempo de tres o un minuto para la discusién entre estudiantes
antes de responder. El tiempo otorgado se basé en la complejidad de la respuesta
esperada. Las preguntas formuladas para cada experimento se observan en la
Tabla 2.




Tabla 2.Preguntas de la estrategia didactica Pensar, relacionarse y compartir
aplicadas a los experimentos de la presente tesis

Practica

Preguntas

Leyes empiricas de los

gases y contaminacion

con una sustancia

volatil

¢,Qué es una sustancia volatili y qué es un
contaminante? (1 min)

¢Qué es el punto de ebullicion de una sustancia y
cual es su relacion con la presion de vapor y la
presion atmosférica? (1 min)

Si ocurre un derrame de una sustancia liquida volatil
sobre el suelo ¢,Qué ocurrird con el contaminante? (1
min)

¢, Qué haria para disminuir el impacto del derrame de
acuerdo con lo que sabe de las leyes empiricas de
los gases y las propiedades de las sustancias

volatiles? (3 min)

Temperatura,

gases de

calor,

efecto

invernadero y cambio

climético

¢, Qué diferencia hay entre los conceptos de calor y
temperatura? (3 min)

¢Qué se entiende por efecto invernadero y por
calentamiento global? (1 min)

¢ Qué caracteristicas tienen los gases de efecto
invernadero y por qué? (1 min)

¢, Como se diferencia la transferencia de calor entre
un gas de efecto invernadero de uno que no lo es?
(2 min)

Entropiay dispersion de

la energia

ambientes

entre

¢, Qué entiende por entropia? (1 min)

¢,Cudl es el criterio de espontaneidad con respecto a
la entropia? (1 min)

¢,Como es el cambio de entropia de procesos

naturales en el ambiente? (1 min)




Aprendizaje basado en problemas. Se plante6 a los estudiantes el problema a tratar
y se les pidi6é discutir entre ellos por tres minutos identificar la problematica y
proponer posibles soluciones de acuerdo con su experiencia. Posteriormente se
brindé la explicacion del tema del experimento enfatizando las similitudes entre la
explicacion del docente y las respuestas de los estudiantes. Adicionalmente,
durante la udltima sesion del taller se expusieron a los estudiantes enfrentar
problemas reales a través de una discusion grupal, identificando los conceptos

aprendidos.
5.3 Evaluacién del aprendizaje

La evaluacion del aprendizaje se basé en las respuestas de los estudiantes en un
mismo cuestionario aplicado antes y posterior al experimento de cada sesion.
Adicionalmente, se evalu6 el reporte de cada practica de manera individual

empleando una rubrica de evaluacion.

5.3.1 Cuestionarios de aprendizaje

Antes y después de cada sesion se le solicité al estudiante de forma individual
responder un cuestionario digital en su teléfono mediante formularios Google con
preguntas con opciones multiples donde solo una es la respuesta correcta. Los
cambios en las respuestas de los estudiantes fueron registrados como evidencia
cuantitativa del aprendizaje del grupo. Las preguntas especificas de los

cuestionarios de cada experimento se pueden observar en el Anexo Il

5.3.2 Solicitud de los informes de la experimentacién

Los reportes se solicitaron individualmente, redactados con manuscrita y
entregados de forma digital. Los reportes debian contener los cuestionarios
propuestos en los protocolos, los resultados y su analisis, asi como una conclusion.
La evaluacion de estos reportes por parte del profesor fue organizada y

homogenizada mediante una rubrica de evaluacion mostrada en el Anexo lll.




6. Resultados y discusion

6.1 Leyes empiricas de los gases y su relacion con la contaminacién del suelo

con sustancias volatiles

En este experimento 5 g de arena seca fueron impregnados con isopropanol. La
arena represento al suelo y el isopropanol a un contaminante volatil. El sistema de
estudio fueron los vapores del liquido volatil encerrados en un matraz y la tuberia
del manometro de U. Las variables de estudio fueron la temperatura, la presion
fluidoestatica y el volumen de vapor. La temperatura se midié con un termémetro
digital (DLab, TP101, s = 0.1°C) del bafio de hielo — agua en el que se sumergio al
matraz con el sistema de estudio. La presion fluidoestatica se midié con un
manometro en U con agua como liquido manométrico. El volumen se midié
midiendo la longitud (hasta 26 cm) y radio de la tuberia entre el matraz (2.38 mm) y
el liguido manométrico, en adicién al volumen del matraz (50 cm3).

Mediante variaciones en la temperatura del bafio de agua — hielo se midieron los
cambios en la presion fluidoestéatica y el volumen de vapor del liquido volatil. Los
resultados obtenidos de estas mediciones se muestran en las Figura 9.
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Figura 9. Graficas P(T), V(T) y P(V) promedio (n = 3) del experimento de las leyes
empiricas de los gases de un liquido volatil

Como se aprecia en la Figura 9, los resultados mostraron el comportamiento

esperado para las leyes de Charles (V(T)) y Gay-Lussac (P(T)); sin embargo, para




la ley de Boyle (P(V)) se obtuvo una tendencia opuesta a lo establecido por Boyle.
Este resultado se conocia con premeditacion, y los estudiantes fueran capaces de
identificar que la temperatura no se mantuvo constante durante el experimento

como la razén de dicha oposicion a la ley de Boyle.

En lo que respecta a la reproducibilidad del experimento, en la Tabla 3 se
recopilaron los intervalos de coeficientes de variacion (CV) en porcentaje de
desviacion con respecto al promedio de las mediciones. Como puede apreciarse,
los coeficientes de variacion se encontraron por debajo del 5% por lo que se
consideré al experimento como reproducible. Mientras que el la Figura 9 se observa
dicho resultado como barras de error representando la desviacion estandar de cada
medicion.
Tabla 3. Coeficientes de variacion en la medicion de temperatura, presion

fluidoestatica y volumen de vapor de un liquido volatil en experimentos de las
leyes empiricas de los gases

Variable Intervalo del coeficiente de variacion (%)
Temperatura 0.3-5
Presion fluidoestatica 0.1-04
Volumen 0.2-04

Esta practica de laboratorio fue replicada por un grupo de diez estudiantes
organizados en equipos de tres y cuatro integrantes. No se encontraron dificultades
en la reproduccion de los experimentos por parte de los estudiantes.
Adicionalmente, se les cuestion6 oralmente sobre la relacion de estas leyes con la
contaminacion del suelo y la respuesta fue favorable con respecto a la identificacién
del sistema de estudio, propiedades de los liquidos volatiles y el impacto que éstas
pueden tener no solo en un suelo contaminado, sino en otras matrices como el aire

y el agua.

La Tabla 4 muestra las preguntas orales presentadas a los estudiantes para mostrar
la relacion del tépico ambiental con la fisicoquimica. Estas preguntas no fueron
consideradas dentro de la evaluacién del aprendizaje porque su objetivo era

presentar la relacion de la fisicoquimica con un tépico de la quimica ambiental y las




respuestas recopiladas fueron basadas en una participacion voluntaria y no como
forma de evaluacion individual. La evaluacion del aprendizaje en esta practica

experimental sera abordada en una seccion posterior.

Tabla 4. Preguntas de introduccion de la relacion de las leyes empiricas de los
gases con la contaminacién con sustancias volatiles
Pregunta Respuestas

¢quién fue el sistema de estudio? El vapor del liquido volatil

¢cuales fueron los instrumentos de | El termOometro digital, el manémetro de
medicion? U, el Vernier y una regla graduada para
medir el radio y longitud de la tuberia y

determinar su volumen.

¢, Como impactaria que un liquido volatil | Un liquido volatii se evapora a
sea derramado en el suelo o el mar? | temperatura ambiente por lo que
Por ejemplo, un derrame de petroleo migraria como contaminante al aire.
Adicionalmente, el suelo puede permitir
la adsorcion y la dispersion del liquido a

otras regiones del subsuelo.

6.2 Relacion de latemperaturay el calor con el calentamiento global y el efecto

invernadero

En este experimento se expuso a una fuente de calor (foco incandescente), un
matraz lleno con alguno de los siguientes gases: nitrégeno (N2, aunque también
puede ser aire u oxigeno), didxido de carbono (CO2) u ozono (Os) y se midi6 el
cambio de temperatura respecto a la temperatura ambiental inicial (~293 K). El calor,
debido al cambio la temperatura, fue calculado en intervalos de tiempo de 10
segundos empleando la Ecuacion 10 y los valores de las capacidades térmicas

especificas mostradas en la Tabla 1 (pag. 35).

En la Figura 10 se observa el comportamiento a través del tiempo de nitrdgeno,

didxido de carbono y ozono irradiado con calor de una misma fuente en un intervalo




de 10 minutos. Se observan dos regimenes en el comportamiento de cada gas, en
el primero del lado izquierdo de la gréafica ocurrié el calentamiento de los gases con
incrementos similares de temperatura independientemente de la identidad del gas;
sin embargo, un segundo régimen de calentamiento fue observado para diferencias
de temperatura mayores a 9.0 K (AT > 9.0 K), en donde fue apreciable que el
nitrdbgeno aumentd mas su temperatura en hasta 1.5°C en comparacion con el
ozono y el dioxido de carbono; esto fue debido a la méas baja capacidad térmica del
nitrégeno en relacion con los otros gases. En contraste, el comportamiento del
ozono y dioxido de carbono fue muy similar durante todo el experimento debido a

gue sus capacidades térmicas son muy similares también (Tabla 1, pag. 35).
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Figura 10. Izquierda: Comportamiento de la diferencia de temperatura de
diferentes gases durante el experimento. Derecha: Calor absorbido por diferentes
gases en funcion del cambio de temperatura

En vinculacién con el efecto invernadero y el calentamiento global, una primera
impresion es que el nitrdgeno presentd un mayor incremento de la temperatura
(Figura 10, izquierda) por lo que su contribucion a estos dos fenomenos ambientales
seria mayor; sin embargo, en el experimento, debe notarse que la cantidad de calor
absorbida por el ozono y el di6xido de carbono fue cerca del 20% mayor en
comparacion con la del nitrégeno (Figura 10, derecha). Es precisamente esta
cantidad de calor la que representa una contribucion importante al calentamiento
global y el efecto invernadero, porque es energia que no es liberada de forma

inmediata y cuando sucede, ocurre en direccion hacia la tierra en lugar de ser




reflejada al espacio exterior de la tierra (Abbass et al., 2022). Con respecto a la
reproducibilidad del experimento, los valores del coeficiente de variacion en las

mediciones fueron menores al 5.1%.

De igual manera que en el experimento anterior, algunas preguntas fueron
realizadas a los estudiantes para observar si identificaban la vinculacion de los
conceptos de calor y temperatura con el calentamiento global y el efecto
invernadero. Estas preguntas se muestran en la Tabla 5 y no tuvieron el objetivo de
fungir como elementos de evaluacién, este Ultimo rubro serd discutido en una

seccién posterior.

Tabla 5. Preguntas sobre la vinculacion de los conceptos de calor, temperatura y
capacidad térmica con los topicos de quimica ambiental sobre el efecto
invernadero y el calentamiento global

Pregunta Respuesta
La temperatura se refiere al equilibrio
térmico entre sistema y el instrumento
de medicion basado en la ley cero de
la termodindmica, es una propiedad de
estado e intensiva. Mientras que el
calor es la energia involucrada en un
proceso debido a una diferencia de
temperaturas, es una propiedad de
trayectoria de tipo extensiva.
Es el fendmeno atmosférico en el que
la temperatura media de la tierra se
¢, Qué es el efecto invernadero? eleva debido a la distribucion de la
energia calorifica en los gases de
efecto invernadero.

Es el aumento de la temperatura
media global de la atmésfera debido a
¢, Qué es el calentamiento global? la intensificacion del efecto
invernadero y esta relacionado con el

cambio climético.

¢, Qué diferencia hay entre los
conceptos de calor y temperatura?

¢, Qué propiedad fisicoquimica es la
responsable de que gases como el
didxido de carbono y el metano sean
considerados como gases de efecto La capacidad térmica
invernadero y que contribuyen al
calentamiento global y que otros como
el nitrégeno y el oxigeno no lo sean?

~ A4~




6.3 Relacion entre la entropia y la interaccién entre ambientes

En este experimento, se determiné el cambio de entropia en el proceso de
transferencia de calor entre una masa de agua a 70°C (sistema) contenida en un
recipiente con paredes adiabaticas y algunos materiales afiadidos (alrededores) con
la intencion de mostrar que las interacciones entre distintos ecosistemas propicia la
dispersién de la energia y por consecuencia que los procesos naturales sean
espontaneos. El cambio de entropia fue calculado empleando la Ecuacion 11
(pag. 36) y los resultados son mostrados graficamente en la Figura 11. Como se
aprecia en dicha figura, la transferencia de calor del agua a la arena provocé un

aumento subito del cambio de entropia (t=60syt=180s).
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Figura 11. Cambio de entropia a través del tiempo (naranja) para la transferencia
de calor de agua a arena y su variacion de la temperatura en funcion del tiempo
(azul)

Los coeficientes de variacion estuvieron en el intervalo de 1.3% a 15.5%, donde la
mayor dispersion de los resultados se hall6 justo en los puntos donde se afiadio la
arena. Esto fue debido a que la adicion provoca la mayor variacion de temperatura
y el proceso de medicion de la temperatura es mas complicado por la rapidez con
la que ocurre la transferencia de calor. Aun asi, se consider6 al experimento como

reproducible.




Existen algunas aproximaciones descritas en la literatura (A. Liberko & Terry, 2001;
Baierlein, 1994; Dittrich et al., 2016b) para determinar el cambio de entropia
aplicado en experimentos para el laboratorio de termodinamica; sin embargo, estos
requieren de conocimientos previos sobre el concepto de equilibrio quimico que no
es adquirido hasta un curso posterior. El experimento propuesto en el presente
trabajo tuvo la desventaja de ser meramente demostrativo, pues, aunque para los
estudiantes resultdé evidente que la transferencia de calor es espontanea cuando
dos ecosistemas de diferente temperatura interaccionan y siempre del sistema de
mayor al de menor temperatura, el hecho del aumento de entropia no fue evidente
para los estudiantes, aun cuando en la Figura 11 se mostré un incremento en el

valor de dicha propiedad.

La vinculacion del topico de la interaccion entre diferentes ecosistemas como
promotor del aumento de la entropia en la naturaleza, se plante6 a los estudiantes
durante el desarrollo del experimento mediante las preguntas orales mostradas en
la Tabla 6 junto con las respuestas explicadas a los estudiantes. Nuevamente, como
en los experimentos anteriores, se obtuvo una percepcion positiva respecto a la
comprensién del grupo de estudiantes, aunque no fue cuantificado ni considerado

para la evaluacion del aprendizaje.

En este experimento en particular, se observé que los estudiantes conocen
diferentes explicaciones del significado fisico y macroscopico de la entropia. La
mayoria de los estudiantes abordan este concepto en relacién con “desorden”; sin
embargo, para el presente trabajo, se explico a los estudiantes la perspectiva de la
dispersién energética producida durante un proceso. Aunque, esta aproximacion es
mas simple, empiricamente dio la impresion de que los estudiantes no
abandonarian sus concepciones de entropia como el “nivel de desorden” y de un
proceso espontaneo como aquel en el que el “desorden” aumenta, pues continuaron
empleando dichas explicaciones durante el transcurso del experimento. En
particular, algunos estudiantes consideraron que la adicion de la arena produjo una

mezcla mas desordenada y ello aumenté el cambio de entropia.




Tabla 6. Preguntas sobre la vinculacion del concepto de entropia y la interaccion
entre ecosistemas

Pregunta

Respuesta

¢qué entiende por entropia desde el
punto de vista macroscopico?

Es una propiedad de estado y extensiva
gue indica la direccion de un proceso
(espontaneidad). La interpretacion
fisica surge de la segunda ley de la
termodinamica como la energia
dispersada en un proceso y que no
puede ser empleada para producir
trabajo en el mismo proceso.

¢Como es el signo de la magnitud del

Es siempre positivo siempre y cuando

cambio de entropia para un proceso | sea la entropia del universo
espontaneo? termodinamico.
En la naturaleza, el proceso de

Si para una transferencia de calor, el
proceso es espontaneo cuando esta
ocurre del cuerpo de mayor al de menor
temperatura ¢(Como ocurre cuando
interaccionan diferentes ecosistemas?
Por ejemplo, terrestre con acuatico o
aéreo.

transferencia de calor es espontaneo si
dos 0 mas ecosistemas presentan una
diferencia de temperaturas entre ellos e
interaccionan entre Si. Estas
interacciones son mas complejas y en
mayor numero, por lo que la
delimitacion del universo
termodinamico es muy importante para
estudiar dichos fenémenos. Por
ejemplo, la formacion de un tornado
sera espontdnea cuando en sistemas
de baja presion haya interaccion de
corrientes de viento de baja con alta
temperatura a altas velocidades de
forma horizontal.

¢, Qué ecosistemas se representan en el
experimento que estas realizando?

En el experimento, el agua
representaria al ecosistema acuatico y
la arena al terrestre.

En este experimento, fue notable que cambiar las preconcepciones de las

interpretaciones del concepto de entropia que tienen los estudiantes es complejo.

En adicion, el experimento propuesto no brindé buenos resultados respecto a una

mejor comprension del concepto de entropia y no fue claro si los estudiantes

pudieron vincularlo con el tépico ambiental.




6.4 Evaluacion del aprendizaje

La evaluacion del aprendizaje se determind cuantitativamente basado en las
respuestas de los estudiantes (N = 10 estudiantes) a un mismo cuestionario (N =5
preguntas por experimento) aplicado en dos ocasiones, antes y después de la
practica de laboratorio. Las preguntas fueron aplicadas de forma digital a través de
la plataforma Google Forms. Los cuestionarios junto con las respuestas de opcion
multiple estan disponibles en un vinculo de internet y son descritas en el Anexo Il al
final del presente trabajo. La evaluacion del aprendizaje se cuantifico basado en la
diferencia de calificaciones de acuerdo con las respuestas de los estudiantes en los
cuestionarios de forma grupal. Los resultados globales, considerando todas las
preguntas de cada cuestionario en cada experimento se resumen en la Figura 12.

Leyes empriricas - Contaminacion Temperatura y calor - Efecto Entropia - Interaccion entre
sustancia volatil invernadero ecosistemas

- NN

= Aumentaron calificacion = Disminuyeron calificacion = Mantuvieron calificacion

Figura 12. Evaluacién global del aprendizaje para cada uno de los experimentos
probados ante un grupo piloto

Se determiné una mejora sustancial en el aprendizaje de los estudiantes basado en
el aumento de su calificacion después de realizar los experimentos y tras la
aplicacion de las estrategias didacticas. El 67% de los estudiantes mejoraron su
aprendizaje en dos de los tres experimentos realizados. Mientras tanto, s6lo 30%
de los estudiantes mejoraron su aprendizaje en el experimento de temperatura y
calor en relacion con el efecto invernadero. El promedio de calificacion cambi6 de
82+16a9.2+0.9,de86+16a9.2+1.0yde6.2+2.9a8.2+1.5, de unaescala
de 1 a 10 para los experimentos de las leyes empiricas de los gases, temperatura y
calor y para el de entropia, respectivamente.




Los promedios de las calificaciones no fueron un buen indicador del cambio en el
aprendizaje de los estudiantes después de aplicadas las estrategias didacticas, esto
fue debido a que la distribucion de los datos no siguié una distribucion normal. En
su lugar, se empelaron comparaciones de estadistica no paramétrica como criterios
de evaluacion del aprendizaje. La Figura 13 resume muy bien la distribucion de las
calificaciones de los estudiantes, los datos reales y los diagramas de cajas y bigotes
para cada una de las pruebas aplicadas antes y después de las estrategias
didacticas. En todos los casos se observé una mejoria del aprendizaje basado en
las medianas de las calificaciones de los estudiantes. Las calificaciones fueron
estadisticamente diferentes para los experimentos de las leyes empiricas (LE) y de
entropia (Ent), (Wilcoxon, p-value<0.05) y fueron estadisticamente iguales para el

experimento de calor y temperatura (QT) en relacion con el calentamiento global.
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Figura 13. Comparativa no paramétrica de las calificaciones globales de los
estudiantes en el taller de fisicoquimica con un enfoque ambiental.




Los cuestionarios de evaluacion del aprendizaje constaron de dos preguntas
relacionadas a la vinculacion con el tépico de quimica ambiental y tres que
evaluaron los conocimientos de los conceptos de fisicoquimica. La Figura 14
resume los cambios en el aprendizaje antes (Pre) y después (Post) de aplicar las
estrategias didacticas y la realizacion de los experimentos. Ademas, en esta
ocasion, el andlisis evalud la diferencia de aprendizaje si se trataba de tOpicos de

fisicoquimica (fq) o de vinculacion con quimica ambiental (amb).

PrelEfg e —
PostLEfqg [
PreQTig EEEE—
FPostQTig }

PreEntFl @ ——m/ ™mMm—m———mr 7

(14]

2 PostENtFQ e
= & g
_

o

PreLEamb I 1
FPostLEamb £
PreQiTamb I 1
FPostQTamb [ ]
PreEntamb I A
PostEntAmb —‘
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
Calificacion

LE — leyes empiricas de los gases; QT — calor y temperatura; Ent — entropia
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respectivamente.

Figura 14. Comparativa no paramétrica de las calificaciones por tépicos (fq -
fisicoquimica y amb- ambiental) de los estudiantes en el taller de fisicoquimica con
un enfoque ambiental




De acuerdo con la Figura 14 y la comparacion por pares de Wilcoxon (a = 0.05), no
hubo diferencia estadisticamente significativa (p > 0.05) en el aprendizaje de topicos
de fisicoquimica, excepto para el tema de entropia donde el aprendizaje fue
significativamente mejor (p <0.05). Mientras tanto, en lo que respecta a la
vinculacién de fisicoquimica con la quimica ambiental, hubo mejoras en el
aprendizaje estadisticamente significativas (p < 0.05) para los topicos de
contaminacion con sustancias volatiles en relacion con las leyes empiricas de los
gases y nuevamente para el de entropia en relacién con la interaccién de los
ecosistemas, confirmando lo que se obtuvo en el analisis de las calificaciones

globales discutido anteriormente.

Finalmente, no hubo diferencias significativas en el aprendizaje para el topico de
calor, temperatura en relacion con el efecto invernadero. Tal como se aprecia en la
Figura 14, solo un estudiante mejor6 su comprension con respecto al tépico
ambiental y dos en el caso de los conceptos de fisicoquimica. El resto de los
estudiantes tenia bases soélidas de la comprension tanto de los conceptos de calor,
temperatura y capacidad térmica como de los fendbmenos asociados al efecto

invernadero como el calentamiento global.




7. Conclusiones

Se propusieron tres experimentos que relacionaron los temas de fisicoquimica de
las leyes empiricas de los gases, temperatura, calor, capacidad térmica y entropia
con los topicos de quimica ambiental de contaminacion con sustancias volatiles,
efecto invernadero, calentamiento global y la interaccion de ecosistemas. Se
determindé que los experimentos fueron reproducibles para ser realizados por
estudiantes de segundo semestre de las carreras impartidas en la Facultad de
Quimica, UNAM.

Se evaluo el aprendizaje activo (constructivista) de los conceptos de fisicoquimica
en relacion con los tépicos de quimica ambiental en un taller experimental con un
grupo piloto de estudiantes. Se determiné que hubo mejoras estadisticamente
significativas en el aprendizaje para los temas de las leyes empiricas de los gases
con relacion a la contaminacién con sustancias volatiles y para el concepto de

entropia en correspondencia con la interaccidén entre ecosistemas.

Adicionalmente, no hubo una diferencia significativa del aprendizaje para los topicos
de temperatura, calor, capacidad térmica correlacionados con el efecto invernadero
y el calentamiento global. Se observo que los estudiantes poseian conocimientos

relativamente solidos sobre estos temas.

Se requieren algunas mejoras en el disefio de los experimentos y la propuesta de
experimentos adicionales que ayuden a fortalecer la vinculacién del eje de

sustentabilidad con la fisicoquimica.
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Anexo |. Protocolos de préacticas de laboratorio

Relacion de las variables presién (presion de vapor), temperatura y volumen

con la contaminacion del suelo

OBJETIVO(S) ACADEMICO(S)

Determinar experimentalmente el comportamiento de las variables Presion,
Volumen y Temperatura del vapor de un liquido volatil (etanol o propanol).
Relacionar el comportamiento del vapor de un liquido volatil como contaminante del

suelo y comprender sus implicaciones con el impacto ambiental.

PROBLEMA
El alumno identificara las consecuencias de la presencia de liquidos volatiles como
contaminantes del suelo mediante la medicién de las propiedades de un gas,

presién, volumen, temperatura y su relacion con las leyes empiricas de los gases.

REACTIVOS
Etanol 1mL
Isopropanol 1mL
Arena seca 0 en su defecto de sulfato de sodio | 5g
anhidro

EQUIPO (enlistar en la tabla los equipos que se emplearan en la practica)

Balanza
MATERIAL
Mandmetro en U 1 |PipetalmL 1
Termometro 1 | Propipeta o0 jeringa con |1
manguera

Matraz elermeyer de 25 mL con tapén de | 1 | Espatula 1
corcho

Manguera 1 | Vaso de precipitados de 150 mL | 2
Tubo de vidrio o punta de pipeta 1 | Vernier 1




DESARROLLO EXPERIMENTAL

A.

Colocar 5 g de suelo seco o sulfato de sodio anhidro en un matraz Erlenmeyer
de 25mL intentando generar una pelicula en el fondo del matraz lo mas uniforme
posible.

Conectar al tapon de corcho un tubo de vidrio o una punta de pipeta que lo
atraviese. Conectar al tubo o a la punta de pipeta la manguera del manometro
de U.

. Adicionar sobre el sulfato de sodio o suelo 1mL de algun solvente organico

(acetona, etanol, isopropanol o hexano) y cerrar inmediatamente con el tapon
corcho conectado al manémetro de U.

Se dejara reposar la muestra en el matraz (5 minutos a temperatura ambiente)
para que se estabilice la presion.

Enseguida se procedera a sumergir el matraz Erlenmeyer con la muestra en el
bafio de hielo. Esperar 2 minutos y registrar las alturas de las ramas del
manometro de U asi como la temperatura del bafio de agua — hielo.

Se repetira el paso anterior con la diferencia de que se adicionara una pequefa
cantidad de agua tibia al bafio de hielo — agua. Nuevamente, esperar 2 minutos
y registrar las alturas de las ramas cerrada y abierta del manometro de U asi
como la temperatura del bafio de agua. Este paso se repetira cinco veces mas
a 5 diferentes temperaturas del bafio de agua cuidando de no exceder los 40°C.
Se recomienda usar incrementos de 5°C en la temperatura del bafio entre cada
evento.

. Al finalizar, con ayuda del vernier, determinar el didmetro interno de la tuberia

del mandémetro de U para determinar el volumen de liquido desplazado en cada
experimento.

Con un barémetro registrar la presion atmosférica. Si no cuenta con barémetro
puede consultar la presién atmosférica reportada por la estacion meteorologica
mas cercana (CCA) en la pagina www.aire.cdmx.gob.mx

MANEJO DE DATOS Y OBTENCION DE RESULTADOS

Registrar los resultados de las mediciones de presion, temperatura y volumen en tu

bitacora.

Calcula la presion absoluta con las temperaturas absolutas en cada
experimento.

Con los datos construye las graficas P(T), P(V) y V(T) y determina su relacion
con las leyes empiricas de los gases.

Discute con tus comparieros las implicaciones ambientales que puede tener un
suelo contaminado con sustancias volatiles. Involucra las observaciones que
hiciste en el experimento




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Engel T., Reid P. Physical Chemistry. Chapter 1 Fundamental Concepts of
Thermodynamics. Pearson 3 edition, 2013, pp. 1 — 12.

ANEXO
I.- Conocimientos previos

a) ¢Qué es la presion atmosférica y de qué depende su magnitud?

b) ¢Como se define presion? Indique cuales son sus unidades y qué tipos de
presion existen.

c) ¢Qué es latemperatura? Indique sus unidades

d) ¢Qué es el volumen? Indique sus unidades

e) ¢Qué explican las leyes empiricas de los gases con respecto a las propiedades
de un gas?

f) ¢Qué es una sustancia volatil?

g) ¢Qué es un contaminante y qué contaminantes conoces para el suelo?

Il.- Cuestionario

a) ¢ Como se relacionaron las variables P, V y T para el vapor formado durante el
experimento?

b) ¢Coémo fue el comportamiento en las graficas PV(V), P/T(T), VIT(T) y cédmo se
relacionan estas con las leyes empiricas de los gases?

c) De acuerdo con tus observaciones ¢Qué impacto puede tener el derrame de
contaminantes como liquidos volatiles sobre el suelo?

d) Si tuvieras que remediar un suelo contaminado por el derrame de petréleo y/o
sus derivados ¢ Qué precauciones tomarias para un menor manejo de la situacién?
Considera las observaciones gue hiciste en tus experimentos

Aplicacién del lenguaje termodinamico

a) ¢ Cudl es el sistema en el disefio experimental que desarrollaste?

b) ¢ Cuales son los instrumentos de medicion que empleaste?

c) ¢De donde proviene y hacia donde se transfiere la energia involucrada en el
experimento?

d) En un derrame de sustancias volatiles real en el suelo ¢Qué propiedades
emplearias para determinar la severidad del derrame en funcién de la dispersion del

contaminante?




lll.- Preparacién de reactivos

No aplica

IV.- Disposicion de residuos

Los soélidos empleados se colectan en un frasco cerrado para su reutilizacion

V.- Reglamento de Higiene y Seguridad para los Laboratorios de la Facultad
de Quimica.
https://quimica.unam.mx/proteccion-civil-facultad-quimica/reglamento-higiene-
seguridad-laboratorios-la-facultad-quimica/

VI.- Reglamento para los Estudiantes y Profesores de los Cursos
Experimentales del Departamento de Fisicoquimica
https://quimica.unam.mx/wp-content/uploads/2016/02/RIHyS-FQ-Final.pdf




Relacion entre la Temperatura y la Capacidad Térmica con el Calentamiento
Global y el Efecto Invernadero
> OBJETIVO(S) ACADEMICO(S)

Comprender los conceptos de temperatura, su relacion con la capacidad térmica y
el calor.
Identificar cuales son los gases de invernadero mas importantes, asi como su
importancia para el planeta.

» PROBLEMA
Determinar la cantidad de calor absorbida por diferentes gases de una misma fuente

de radiacion térmica
> REACTIVOS

Dioxido de Carbono sélido (hielo seco) | Aire

Ozono gaseoso Nitrégeno gaseoso
» EQUIPO
Generador de ozono Flujometro de gases

Termometro digital

» MATERIAL
Tuberia de silicona y/o teflon Tapon de hule
Matraz de bola con fondo plano de 100 mL Vélvula de dos o tres vias
Soporte universal 1 | Cintamétricaoregla| 1
Fuente de radiacion (foco con socket) 1 | Pinza de tres dedos 2
Termometro Digital 1 | Vélvulas de 3 vias. 2
Agujas color verde (mayores a 20G de| 2 | Manguera 2
diametro)
Matraz de bola con fondo plano de 100 mLcon | 1
tapdén de corcho




» DESARROLLO EXPERIMENTAL

A. En un soporte universal con pinzas de tres dedos, sujetar una lampara
incandescente de luz infrarroja o de resistencia de tungsteno y a 10 centimetros
de este sujetar un matraz de bola. Ver Figura 1 izquierda.

B. Introducir en el tapon de hule las dos puntas de jeringa, asegurando que
atraviesen todo el tapén y que no estén obstruidas al paso de aire. En una de
las puntas conectar la tuberia de entrada de gas, mientras que en la otra se
conecta la tuberia de purga. Ver Figura 1 derecha. Colocar el tapén al matraz de
bola.

C. Conectar una llave de paso a cada una de las tuberias de entrada y purga de
gas. Mantenerlas abiertas hasta el punto en el que se llene el matraz de gas,
esto sucede aproximadamente después de 30 segundos a 1 minuto de pasar
gas por las tuberias y el matraz.

D. Para llenar el matraz con el gas de cada experimento, se hace fluir el gas a
menos de 1 L/min por maximo 30 segundos a través de la tuberia de entrada,
pasado este tiempo cerrar la fuente de gas y al mismo tiempo cerrar las valvulas
de paso conectadas a las tuberias. A continuacion, se describen algunas

consideraciones especiales para cada gas de prueba.

Aire, oxigeno o nitrégeno: No se necesita ninguna consideracion especial.

Di6xido de carbono: La fuente de este gas es hielo seco, el cual debe ser colocado
en un matraz con un tapon de hule, este Ultimo tendra una punta de jeringa
conectada con la tuberia de la entrada de gas del experimento. Para favorecer la
sublimacion y el flujo de CO2 gaseoso es recomendable afiadir un poco de agua
(aproximadamente 20 mL) al matraz que contiene el hielo seco antes de taparlo. No

tocar el hielo seco directamente con las manos, puede causar quemaduras.

Ozono: Este gas es sumamente corrosivo y tiene una toxicidad elevada (revisar hoja
de seguridad). Evite todo contacto con este gas, manéjese dentro de una campana
de extraccion, debe asegurarse de la ausencia de fugas en su disefio experimental
antes de usar este gas. El ozono se genera a través de la reaccién entre moléculas

de oxigeno molecular al pasar a través de una red de alto voltaje. La purga de gas




del dispositivo experimental debe ir hacia la campana o en su defecto a un

depurador de ozono (trampa de carulita o de yoduro de potasio).

a——'\?\—@ Entrada de gas = Purga de gas

10 cm

e

......
-------

Figura 1. Izquierda: Montaje experimental de una fuente de calor y un matraz
contenedor de gas. Derecha: Tap6n de hule con dos puntas de jeringa para la

entrada y salida de gas

E. Calentamiento
El proceso de calentamiento empezara en el momento en que empiece la radiacion.
El proceso debe durar exactamente 10 minutos y se debe monitorear. El monitoreo
consiste en tomar registro de temperatura cada 10 segundos. El proceso de
calentamiento termina al apagar el foco o desconectar o colocar el switch en modo
apagado (Off).




MANEJO DE DATOS Y OBTENCION DE RESULTADOS
I. Registrar en la Tabla 1 los tiempos en segundos y las temperaturas que se
obtuvieron. Note que para cada gas requerira una tabla. Busque en la literatura
el valor de la capacidad térmica especifica y la densidad del gas que us6 en su
experimento y estime al calor absorbido por el gas como:

Qaps = cAT

Donde: Q.5 €s el calor absorbido por el gas, c es la capacidad térmica especifica
del gas (véase Tabla 2), y AT es la diferencia de temperatura entre cada intervalo
de 10 s medido en el experimento con respecto a la temperatura inicial del gas.

Tabla 1. Registro de datos del cambio de temperatura de gases expuestos
a una ldmpara incandescente

Tiempo (s) | Temperatura (°C) AT (°C) T-To Qaps (3/mol)
0 Temperatura inicial To | 0

10

20

30

Tabla 2. Capacidades térmicas especificas de los gases empleados
Capacidad térmica especifica

Gas

J K1t mol?
Ozono 39.22
Nitrégeno 29.12
Dioxido de carbono 37.22
Oxigeno 29.39

Il. Construya las graficas AT en funcién del tiempo y Qabs en funcion del AT.
Observe las tendencias de la grafica de cada gas y discuta con sus compafieros, el
por qué de ello con respecto a las propiedades de un gas de efecto invernadero.

> REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Engel T., Reid P. Physical Chemistry. Chapters 2.3 Heat and 2.5. Heat capacity. 3™
edition, Pearson, 2013, pp 21 — 28.




ANEXO
I.- Conocimientos previos

a) ¢Qué es la temperatura? ¢ Puede usted medir el calor con un termoémetro?
¢ Por qué?

b) ¢Qué es la capacidad térmica?

c) Para un material con una alta capacidad térmica, ¢ COmo sera el aumento de
temperatura para una misma fuente de calor en comparacion con un material
con baja capacidad térmica?

d) ¢Qué es el efecto invernadero? ¢Qué gases favorecen el efecto
invernadero?

e) ¢Qué es el calentamiento global? ¢Qué gases favorecen el calentamiento
global en la atmésfera?

Il.- Cuestionario posterior al experimento

a) ¢Cuales de los gases tuvo un mayor incremento de la temperatura y cuales el
menor?

b) ¢Cuales gases demoraran mas tiempo en regresar a la temperatura ambiente?

c) ¢Cual de los gases con los que se experimentd se puede decir que tiene mayor
relevancia con el efecto invernadero y el calentamiento global? ¢por qué?
¢, Como lo puede deducir de la gréfica que construyd?

d) ¢Qué influencia tiene la capacidad térmica en el calentamiento global o el efecto
invernadero?

e) ¢Qué acciones puede tomar en su vida diaria para disminuir el impacto de sus
actividades en el calentamiento global y el efecto invernadero?

lll.- Preparacion de reactivos*

La generacién de ozono se debe llevar a cabo por el docente en turno o alguien
capacitado en el equipo.

IV.- Disposicion de residuos

Todos los gases se pueden liberar a la atmosfera, excepto el ozono que debe pasar
a través de una trampa de carulita o de yoduro de potasio.

V.- Reglamento de Higiene y Seguridad para los Laboratorios de la Facultad
de Quimica.
https://quimica.unam.mx/proteccion-civil-facultad-quimica/reglamento-higiene-
seguridad-laboratorios-la-facultad-quimica/

VI.- Reglamento para los Estudiantes y Profesores de los Cursos
Experimentales del Departamento de Fisicoquimica
https://quimica.unam.mx/wp-content/uploads/2016/02/RIHyS-FQ-Final.pdf




Entropia como dispersor de la energia

> OBJETIVO(S) ACADEMICO(S)

Comprender el concepto de entropia asociandola como una medida de energia
dispersada a una temperatura especifica y como criterio de espontaneidad.
» PROBLEMA

Estimar el valor de la entropia y como se ve alterada de acuerdo con la interaccion
entre diferentes sistemas.
» REACTIVOS

Agua 100 mL

Arena 15 gen porcionesde5g

Metal en partes pequefias 15 g en porcionesde 5¢g
» EQUIPO

Balanza digital

Termometro digital

Cronometro

» MATERIAL

Probeta de 100mL

Vaso de unicel con tapa

Resistencia eléctrica

Vaso de precipitados 500 mL

Vaso de precipitados 150 mL

» DESARROLLO EXPERIMENTAL

Pesar 15 g de arena en tres porciones de 5 gramos.

2. Verter 150 mL de agua a una temperatura alrededor de 70°C en un vaso de
unicel y enseguida tapar colocando el termometro digita encendido en la tapa
del vaso.

3. Medir y registrar la temperatura con el termometro digital cada 10 segundos.
Después de 1 minuto, agregar la primera porcion de arena levantando

=




brevemente la tapa y volviéndola a colocar tras la adicion. Agitar el recipiente
suavemente. Continue registrando la temperatura cada 10 segundos.

4. Al minuto 3 agregar la segunda porcion de 5 gramos de arena al vaso con agua
caliente. Continuar registrando la temperatura cada 10 segundos hasta
completar 5 minutos.

MANEJO DE DATOS Y OBTENCION DE RESULTADOS

Registrar sus resultados en la Tabla 1. Calcule el cambio de entropia (Ecuacion 1)
para cada registro de temperatura. Recuerde que, para el calculo de calor, la
temperatura inicial siempre sera aquella con la que inicié el experimento. En el

calculo de entropia se asume que el calor intercambiado es de tipo reversible.

Tabla 1. Registro de datos del experimento

de | Cambio de
entropia de la | entropia
arena (J/K) total (J/K)

Tiempo (s) Temperatura Cambio de | Cambio
(K) entropia del
agua (J/K)

0 To =
10

20

60 (adicion de
arena)
70

80

180 (adicion de

arena)

Ty Ty
AStotar = ASsistema + ASairededores = _nHZOCHZOZnT_(J + narenacarenalnT_0 (1)

La capacidad térmica especifica del agua es 4.184 J mol* K1 y la capacidad térmica
especifica de la arena es de 0.830 J mol? K. Para determinar la cantidad de
materia de arena, se usa una masa molar aparente de 60.09 g mol1.En una sola

gréafica, mostrar el cambio de temperatura y de entropia a través del tiempo.




> REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
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Third Laws of Thermodynamics. Pearson 3" edition, 2013, pp. 85 — 118
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ANEXO

I.- Conocimientos previos

1.

6.

¢, Qué significa que un proceso sea espontaneo?

2. ¢Como podemos saber que un proceso es espontaneo?

3. ¢Qué es entropia y cual es su interpretacion de este concepto?

4.

5. ¢Como se relaciona la segunda ley de la termodindmica con el concepto de

¢, Qué indica la segunda ley de la termodinamica?

entropia?
¢, Qué indica la tercera ley de la termodinamica?

Il.- Cuestionario

1.
2.

3.

¢Por qué la entropia de procesos espontaneos aumenta?

De la energia total que participa en un proceso ¢en donde participa la
entropia?

De acuerdo con la grafica obtenida con sus resultados ¢ Qué ocurrié con la
magnitud de la entropia con el paso del tiempo? ¢ por qué?

De acuerdo con sus observaciones experimentales ¢Qué ocurrird con la
magnitud de la entropia en la interaccidn entre ecosistemas acuaticos,
terrestres y aéreos?

¢ Es posible aprovechar como trabajo a la entropia?




lll.- Preparacién de reactivos*
No aplica
IV.- Disposicion de residuos

No aplica

V.- Reglamento de Higiene y Seguridad para los Laboratorios de la Facultad
de Quimica.
https://quimica.unam.mx/proteccion-civil-facultad-quimica/reglamento-higiene-
seguridad-laboratorios-la-facultad-quimica/

VI.- Reglamento para los Estudiantes y Profesores de los Cursos
Experimentales del Departamento de Fisicoquimica

https://quimica.unam.mx/wp-content/uploads/2016/02/RIHyS-FQ-Final.pdf




Anexo Il. Cuestionarios de evaluacion del aprendizaje

Relacion de las variables presiéon (presion de vapor), temperatura y volumen
con la contaminacién del suelo

1. ¢Cbmo definiria un gas?
2. ¢Qué es un contaminante?

3. De acuerdo con las leyes empiricas de los gases, si la magnitud de la presion

externa que se ejerce sobre un gas se incrementa ¢,su volumen?

4. De acuerdo con las leyes empiricas de los gases, si la magnitud de la

temperatura de un gas se incrementa, ¢, Su volumen?

5. De acuerdo con las leyes empiricas de los gases, si la magnitud de la presion

externa que se ejerce sobre un gas se incrementa, ¢ Su temperatura?:

6. Si ocurre un derrame de sustancia volatil sobre el suelo, ¢qué estrategia

seguiria para amortiguar el dafio posible a los diferentes ambientes?

7. De acuerdo con lo que sabe de las relaciones empiricas de los gases y la
contaminacion ¢En qué matriz un contaminante volatil tendré la mayor area

de impacto?

Relacion entre la Temperatura y la Capacidad Térmica con el Calentamiento
Global y el Efecto Invernadero

Las preguntas de este cuestionario fueron:

1. ¢Qué es temperatura?

2. ¢Qué es calor?

3. ¢Qué es la capacidad térmica especifica de una sustancia?

4. De acuerdo con lo que ha aprendido de los conceptos anteriores ¢ Cual de

estos gases posee una mayor capacidad térmica especifica?




5. ¢Qué es un gas de efecto invernadero?

Entropia como dispersor de la energia

1. ¢De qué trata la segunda ley de la termodinamica?

2. ¢Qué es Entropia?

3. ¢Enun proceso que ocurre con la magnitud de la entropia?

4. ¢En un proceso ciclico ¢ Qué magnitud tendra el cambio de la entropia DS?

5. De acuerdo con lo que sabe de entropia ¢Qué ocurre con su magnitud
cuando dos ecosistemas (Acuaticos, terrestres y aéreos) interactian entre

si?




Anexo lll. Rubrica de evaluacion

Desarrollo del contenido del informe:

Se recomienda solicitud de los informes con escritura manuscrita
La astructura sugerida es Titulo, Objetivos, Guestionario previo, Resultados y analisis, Cuestionario posterior, Conclusion y Biblicgrafia
Las respuestas de los cuestionarios deben indicar las citas con formato de numero

s de evaluacian Mo satisfactorio Insuficiente Regular Bien Excelenta Puntos
[0 puntos) (0.25 puntos) (0.5 puntos) (0.75 puntos) {1 punto) maximos
. Mo presents algunc de los Pres.enta los e tes del Ll.a BEMLCIIE 88 oln:lenads pera La estructura es ordenada, contiene
Estructura Nola sigue alamentos dalinforma informe de manera incompleta parcialmente en tndos loe slermantos yes clar 1
izade &lguna de sus partes ¥
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B ¥ a . ax¥prasicn. i VP! ) usande adecuadsmente los signos
de puntuacion.
Solo manaja |r_|f0rmacmn Ls biblicgrafia es muy basica. La blbllu;raﬁa es_de interés para o ) )
procedents de internet que Moo usa un sisterma da citacian al trabajo, pero incompleta. EL La bibliografia es la esencial e
Mo astén disponiblas no e fiable ni apropiada. No ino trabajo presenta slguncs fallos importante. Usa las referencias
Fuentes de informacion ol usaun - ¥no en el sistama de citacion o en la biblicgrafices de forma cormrecta y 1
en el documents . s s siempre se integra B L 3 .
sistema de citacién y no la integracion de las referencias en el momento apropiado durants
- adecuadamente & Lo largo del Pt N N . 3
integra adecuadamenta a lo trabaio bibliograficas en el trabsjo al trabajo escrito.
largo del trabajo. 1o escrito.
Responde parcialmente o Responds da manera
F— . solo slgunss preguntas, . Responde correctamente & s Responde corectaments & La
Respuestas del Mo estan disponibles de d incorrecta algunas de las 2 . N 1
tionaric pravio o ol documento _ responda de manera preguntss o no responds todas maeyoria de las preguntss y cita totallda:l_de las preguntas y usa
cues] incomeacta y no prasenta - adecuadaments sUs respuestas citas adacuadas
citas l=s preguntas. Presenta citas
Complementa la
documeg‘:;’;l:::::gapma Complementa perfectemeants la
Documentacion de Mo estan disponiblas Falt.af:loc.\_lm.entaclon grafica Le t:!ocumentac,lon graficay nacasarios para la definicion dacumentacion escrits, gponando
basica o calculos psra la los calculos presentan emores los documentos necesarios parala 1
resultados en el docurmento . formal del tema, pero parte de iy
dafinician formal del tema relevantes o muy frecuentas pt dafinician formal del tarma. Toda la
docurnentacion prasenta algin documentacién es cormecta
error de carécter manar.
Los resultados refieian Los resultados reflejan Los resultados son idonacs y
pobrementa la ideja acaeptablamente la idea, pero reflejan adecuadamente la Los resultades son clarcs,
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