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Resumen

Los disefos conceptuales describen maquinas que no estan destinadas a la produccion, pero que pre-
sentan todos los elementos necesarios y basicos de funcionamiento. Este es el caso de la maquina de
vapor de Papin, de 1690, que producia trabajo utilizando el efecto de la presion atmosférica sobre el
émbolo de un cilindro en cuyo interior se habia producido un vacio parcial. Este tipo de maquinas, lla-
madas atmosféricas, fue utilizado hasta que Watt introdujo las de doble efecto, en 1781, casi 100 anos
después del prototipo de Papin.

En este trabajo describimos con cierto detalle la maquina de Papin, siguiendo el camino histérico y los
desarrollos conceptuales de la termodinamica que llevaron a su desarrollo y comprension. Estos con-
ceptos se aplicaran, en otro articulo, al estudio y construccion de una maquina de vapor sin partes mo-
viles, un caso concreto de maquina facil de construir en el aula en la que se materializan conceptos y
procesos que introducimos en este articulo.

Introduccion

El descubrimiento y la utilizacion de la potencia motriz del fuego constituyen uno de

los episodios de creatividad cientifica mas interesantes y de mayor importancia en la
historia de la ciencia y, sin lugar a dudas, uno de los mas importantes en el desarro-
llo de la sociedad. Es dificil imaginarse pasos tan importantes como la abolicion de la
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esclavitud o la revolucion industrial sin la existencia de la maquina de vapor.
Los trenes sustituyeron a las diligencias, los barcos de vapor a los de vela y las fa-
bricas sustituyeron los saltos de agua de los rios por maquinas de vapor.

Hasta el desarrollo de la maquina de vapor las ciudades industriales debian situar-
se necesariamente en las orillas de los rios, en parajes que permitiesen construir
presas. Con el desarrollo de las maquinas de vapor las fabricas se liberaron de esa
dependencia y se pudieron situar cerca de las minas de carbén o de las fuentes de
materias primas. Podemos decir que cambi6 el paisaje de las naciones industriales.

Son numerosos los cambios sociales debidos a la aplicacién del conocimiento. En
general se describen como revoluciones, entre las cuales podemos citar la neoliti-
ca, la de los metales, la comercial, la cientifica, la industrial, la tecnologica, la in-
formatica, etc. En todas ellas se pueden identificar los tres procesos: I+D+i (investi-
gacion, desarrollo e innovacién), como elementos esenciales de las mismas. Aunque
en algunos casos no se encuentren claramente diferenciados, en la medida de lo
posible intentaremos utilizar esta division para organizar nuestro trabajo.

Desde que los seres humanos comenzaron a estudiar el fuego y sus propieda-
des se establecieron evidentes relaciones entre la luz y el calor de, por ejemplo,
una madera ardiendo. Era natural pensar que tanto la luz como el calor eran
sustancias que se encontraban dentro de los combustibles, los cuales los des-
prendian durante la combustiéon. Aunque aplicaron rapidamente estas propie-
dades para iluminarse y cocinar los alimentos, estaban lejos de prever las posi-
bilidades de aquella llama, entre las que se ocultaba lo que Carnot llamé, cente-
nares de miles de anos después, la potencia motriz del fuego. Esta es la historia
que nos proponemos describir, continuando con nuestro trabajo anterior y, en
esta ocasion, deteniéndonos con mas detalle en los conceptos cientificos y en su
marco histoérico.

Identificacion de los conceptos
que intervienen en este trabajo

Si analizamos los conceptos minimos que se necesita manejar para entender una
maquina de vapor, llegamos al conjunto siguiente:

presién y vacio, calor y temperatura, cambios de estado, calor especifico y calor
latente, presién atmosférica.
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La siguiente tarea es organizar estos conceptos de acuerdo con un de mapa de
Novak y exponerlos en la forma que consideremos mas conveniente. Como es nues-
tra practica habitual, en nuestra exposiciéon, vamos a utilizar la secuencia histo-
rica, introduciendo los personajes que realizaron los descubrimientos y definieron
los conceptos y magnitudes que intervienen en nuestra historia.

Galileo y el termoscopio

El primer personaje que aparece es Galileo Galilei (1564-1642) y lo hace en dos
ocasiones, cuando mide la presién atmosférica y cuando define el concepto de tem-
peratura (que no la magnitud).

Galileo es un cientifico moderno, iniciador de la revolucién cientifica, y no admite
otra forma de conocimiento que el de «preguntar» a la naturaleza por medio de expe-
rimentos. Quiere conocer exactamente el valor de la fuerza generada por el horror al
vacio y disefia un experimento para determinarlo pero que, para entenderlo, requiere
haber adquirido el concepto de presién
y las peculiaridades necesarias para su
aplicacién al caso de los gases.

Podemos introducir el concepto de pre-
sion en el aula por medio de considera-
ciones sobre la diferente superficie de
las patas de los animales, en relacion
con la dureza del suelo por el que se
desplazan. Aquellos que viven en habi-
tats con suelo resistente tienen suelas

Imagen 1. Los osos polares tienen suelas plantares de
gran superficie.

plantares de pequena superficie, pero
los que se mueven en suelo blando o
de poca consistencia, como la nieve, las tienen de gran superficie. Esto nos indica
que la resistencia del suelo esta relacionada con la superficie de las patas; de ma-
nera que a mayor resistencia le corresponde menor superficie.

Es evidente que cuanto mayor sea la superficie en la que se soporta el peso, menos
se hundira en la nieve (Imagen 1). Es facil ver que la magnitud relevante en este
caso es la relacion entre el peso y la superficie:

peso

magnitud relevante = — <~ —
superficie

Copia gratuita. Personal free copy http Jros.csic.es
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A esa magnitud la llamamos presién, que se define como la fuerza ejercida por uni-
dad de superficie:

B peso

presion =
superficie

Una vez definida la presion, podemos caracterizar un suelo por la presiéon que es

capaz de soportar. Esa misma presion es la que pueden ejercer los animales que se

desplazan por ese suelo.

Aplicacion del concepto de presion
al caso de los gases

Supongamos que disponemos de un depésito cilindrico con un émbolo que lo cierra.
Para conocer la presion que ejerce el gas de su interior debemos ejercer sobre este
una fuerza determinada, como puede ser el peso de un cuerpo de masa conocida.

Una vez conceptualizada la presion, el paso siguiente es aplicar esa magnitud al
estudio de otros fené6menos. La operacion mental de utilizar un concepto en una
clase de fenéomenos diferente a la de su desarrollo inicial no es facil y requiere un
grado de abstraccion considerable. Por ello, tendremos que ayudar a nuestros
alumnos a identificar los elementos constitutivos de la pre-
sién, la fuerza aplicada y la superficie sobre la que se reparte.
En el caso que nos ocupa aplicaremos el concepto de presion

— |

que hemos elaborado anteriormente (en un escenario de nie-

ve) al estudio de la presién ejercida por un gas confinado en
un deposito.

Aunque no es indispensable recurrir al modelo atémico-mo-

lecular, si los alumnos lo conocen debemos explicar el ori-

gen de la presion ejercida por un gas, es decir, la transferen- |
cia de cantidad de movimiento por unidad de tiempo. Pero en Imagen 2. Embolo
caso de que los alumnos no conozcan el modelo atomico-mo- con una pesa ejerciendo

presion sobre un gas
confinado. llustracion
co, que al comprimirlo responde con una fuerza que se opone  de Daniel Bernoull,
Hydrodynamica (/738).

lecular podemos tratar el gas como cualquier material elasti-
a la compresion.

En el caso que nos ocupa utilizaremos el ejemplo de un gas al que sometemos a una
presién determinada colocando un peso sobre un émbolo de superficie conocida
(Imagen 2); el émbolo comprimira el gas hasta que la presién ejercida por este sea igual
a la que resulta del peso que hemos colocado dividido por la superficie del émbolo.

10
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A pesar de que Galilleo no lleg6 al concepto de presion atmos-
férica como consecuencia del peso del aire (cuyo descubri-
miento y medida se debié a su discipulo Torricelli, en 1643),
fue el primero en determinarla.

Galileo creia en el horror vacuum y para medir el limite de su
valor ideé el siguiente experimento. Construy6 una especie de
jeringuilla de grandes dimensiones y la colocé invertida, va-
ci6 el aire que contenia llevando el émbolo hasta el punto su-
perior, la cerré y aplico una fuerza vertical hacia abajo que fue

aumentando hasta que venci6 la fuerza, que €l creia debida al
Imagen 3. llustracién

de Galileo mostrando su
hacia abajo (Imagen 3). experimento. «Discorsi e
dimostrazioni matematiche
intorno a due nuove
scienze» (1638).

horror al vacio y que se oponia a que el émbolo se desplazase

El experimento es dificil de realizar en clase, por lo que pro-
ponemos otro semejante mucho mas facil de llevar a cabo.
Consiste en repetir el proceso de Galileo utilizando una jerin-
guilla real, de plastico: vaciarla de aire con el émbolo, tapar la boquilla con un dedo,
colocarla en posicién invertida y aplicar una fuerza variable (el peso del liquido que
vertemos en la botella) que obligue al émbolo a desplazarse hacia abajo (Imagen 4).

Todo lo que tenemos que hacer, como \ r
Galileo explica, es determinar el valor
de la fuerza aplicada en el momento
de comenzar el movimiento y dividir
esa fuerza por el valor de la superficie
del émbolo. Nuestro resultado (tan-
to mas exacto cuanto mas corto sea
el tubito que tiene la jeringuilla para
encajar la aguja y que debemos cor-
tar) sera de unos 10 N (el peso de un
kilogramo masa) por cada centimetro

cuadrado de superficie del émbolo,

valor que podemos comprobar utili- = -

zando diversas jeringuillas de tama- Imagen 4. Propuesta de experimento para el aula: utilizando

_ . agua como unidad de masa y con pesas de distinta masa.
nos diferentes.

Por este procedimiento Galileo lleg6 a la conclusion de que el valor de la fuer-

za que producia el horror al vacio era de unos 10 N por centimetro cuadrado.
Consecuentemente, si se ejercia una fuerza superior el émbolo se moveria y se pro-
duciria vacio en el espacio cilindrico. El vacio podia existir.
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No podemos dejar de explicar lo que en realidad ocurrié en el experimento de
Galileo. El interior de la jeringa estaba vacio, pero el exterior estaba sometido a la
presion atmosférica. Esta ejercia una fuerza hacia adentro sobre el émbolo igual al
valor de la presiéon atmosférica, que fue en realidad lo que midié Galileo.

Las esferas de Magdeburgo

El experimento mas espectacular de los efectos de la presién atmosférica lo reali-
z6 Otto de Guericke, que nacié en 1602, en Magdeburgo. Su principal contribucion
tecnolégica fue la bomba de aire con la que fue capaz de crear el suficiente vacio en
ciertos recipientes como para realizar distintos experimentos. También son impor-
tantes sus aportaciones practicas en electricidad.

Fue en 1656 cuando llev6 a cabo una
representacion publica en la ciudad de
Magdeburgo que consisti6é en evacuar
el aire del interior de dos semiesferas
unidas y posteriormente enganchar un
tiro de ocho caballos a cada una de las
semiesferas (Imagen 5).

Imagen 5. llustracién del experimento con los hemisferios

Si, por ejemplo, las semiesferas tenian de Magdeburgo.

un metro de diametro, la superficie del
plano central era de:

superficie = 7 - r* = 7850 cm’

Empleando ahora nuestra férmula de la presion, obtenemos:

1
fuerza = presion - superficie = 0 7850 cm® = 78500 N

cm®
Como habia 8 caballos para cada semiesfera, cada uno debia realizar una fuerza
equivalente a:

78500 N

] = 9812 N

Valor muy por encima de sus posibilidades: la fuerza horizontal que puede realizar
un caballo es aproximadamente de un quince por ciento de su peso, es decir, unos
800 N por cabeza. El lector habra adivinado la razén por la que hemos dividido la
fuerza total por ocho, a pesar de que el nimero total de caballos era de 16.

CSIC © del autor o autores / Todos los derechos reservados
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La medida de la presion atmosférica:
Berti y Torricelli

Las nuevas ideas de Galileo aceptando la existen-

cia del vacio, llegaron a Roma en 1638, coincidiendo
con la publicacién de su obra conocida popularmen-
te como Discorsi in torno a due nuove scienze. Como
resultado otro fisico italiano, Gasparo Berti, tuvo co-
nocimiento de estas nuevas ideas e invirtié el razona-
miento de Galileo.

La intencién de Berti era construir un siféon dema-
siado elevado y de esta forma obtener vacio, que era
en lo que realmente estaba interesado. Junto con
Rafael Magiotti construy6 un gran tubo de vidrio de
once metros rematado en la parte superior por de-

posito de unos diez litros anclandolo verticalmente
en la fachada del convento de Minimos, en la ciudad
italiana de Picio.

Llenaron completamente de agua el tubo y el depé-
sito aprovechando una valvula localizada en la parte

Imagen 6. llustracién del experimento
de Berti.

superior y un tapo6n en la boca inferior.

Después introdujeron el extremo inferior en un gran recipiente que contenia agua,
de manera que dicho extremo estuviera sumergido, y quitaron el tapén de forma
que el agua saliese del tubo produciendo vacio en el depoésito superior: objetivo del
experimento (Imagen 6). Conforme a los calculos de Galileo, el tubo qued6 lleno de
agua hasta una altura algo menor de diez metros dejando completamente vacio de
agua el depoésito superior.

Para Berti el depdsito de diez litros estaba absolutamente vacio.

Cuando Galileo era ya un anciano conocié a un joven cientifico, Evangelista
Torricelli, al que admitié como alumno. Torricelli actuaria, ademas, como amanuen-
se en la escritura de los trabajos del maestro. Probablemente comunicé a su disci-
pulo sus dudas sobre el verdadero origen del horror al vacio. Galileo muri6 a los po-
cos meses. Pero Torricelli no estaba de acuerdo con la teoria aristotélica del vacio

de Galileo (ya que conocia los trabajos de Jean Rey, que en 1630 habia comprobado
que el aire, como todas las cosas materiales, tiene masa y, por lo tanto pesaba) y de-
cidi6 repetir el experimento de Berti utilizando mercurio en lugar de agua.

Copia gratuita. Personal free copy  http://libros.csic.es I 3
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Por ser la densidad del mercurio 13,6 veces ma-

yor que la del agua, bastaba con un tubo 13,6 veces
mas corto, por lo cual Torricelli emple6 un tubo de
un metro para realizar, sin duda, uno de los expe-
rimentos mas bellos de la ciencia. La altura que al-
canza la columna de mercurio sobre el nivel del de-
posito es de 0,76 metros, cuyo peso es el mismo que
el de una columna de agua de 10,33 metros.

El peso debido a la presion del aire empujaria la su-
perficie del mercurio hacia el interior del tubo, ele- U LA
vando el liquido metal, hasta que esta fuerza ascen-
sional fuese equilibrada por el peso del mercurio
(Imagen 7).

Imagen 7. Representacion esquemd-

Consecuente con este nuevo dato, nosotros vivimos tica del experimento de Torricell

en la superficie de la Tierra en el fondo de un mar de
aire que se extiende hacia el espacio hasta una altu-
ra no demasiado grande (unos 11 kilometros).

Dos nuevos conceptos necesarios:
calor y temperatura

Siguiendo nuestro esquema inicial los siguientes conceptos que debemos dominar
son los de calor y temperatura. Para ello podemos recurrir, de nuevo, a la historia
de la ciencia.

Es seguro que los seres humanos, desde sus primeros contactos con el fuego, se
dieron cuenta de que los distintos materiales transmitian el calor de la llama de
manera diferente. Esta propiedad debié hacerse mas evidente cuando dispusieron
de materiales metalicos, ya que la conduccién del calor por estos es mucho mas ra-
pida que por la ceramica y la madera.

En el momento actual la mayoria de los profesores piensan que es ttil dar a cono-
cer a los alumnos modelos y teorias que han tenido importancia en la historia de
la ciencia, tanto porque son utiles para adquirir los conceptos como por el hecho
de que suelen coincidir con la manera de pensar intuitiva de los alumnos. Y justa-
mente en este caso veremos que el método histérico es el mas apropiado. Es facil
realizar en el aula experimentos sobre conductividad térmica, como las que realizo
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Benjamin Franklin, calentando un extremo de diferentes varillas del mismo diame-
tro y longitud, a las que se han anadido diferentes trozos de cera a distancias regu-
lares del extremo caliente (Imagen 8).

Si pedimos a nuestros alumnos que analicen el resultado del experimento es seguro
que reproduciran el mismo de Benjamin Franklin. El calor que se origina en la llama
es conducido con una cierta velocidad a lo largo de las varillas, aumentando la tempe-
ratura de estas. Cuando la temperatura de un cierto punto alcanza el punto de fusion
de la cera, esta se funde, indicandonos cémo el calor avanza a lo largo de las varillas.

En esta explicacion estan implicitos el

concepto de calor como una cosa, algo

. . Cobre
material, como el aire o el agua, que

avanza desde los puntos calientes a los
. . . p Hierro
puntos frios. Esta misma idea permed
la sociedad cientifica de finales del

. Aluminio
siglo xix.

Basta con hacer que los alumnos pro- Vidrio
fundicen sobre el significado de la ex-

presion, puntos calientes y puntos frios,

para que ellos mismos se den cuenta

de que, en realidad, se refieren a pun- Fuente de calor
tos a mas temperatura y puntos a me-
nos temperatura, tal como la indicaba Imagen 8. llustracién del experimento sobre conductividad
el termoscopio de Galileo y mide el ter-  térmica de Franklin.

mometro que invent6é Fahrenheit.

El concepto de temperatura: el termoscopio

Con objeto de determinar el valor del nivel térmico de los cuerpos de alguna forma,
Galileo construy6 en 1592 un instrumento al que llamé termoscopio utilizando vino
florentino como liquido indicador.

En el aula podemos utilizar un termoscopio, mucho mas sencillo de construir y que
funciona por el mismo principio. El instrumento esta compuesto por una botella de
vidrio transparente, de pequenio volumen (con 0,1 litro es suficiente), cerrada por

medio de un tapén o plastilina atravesado por un tubo fino de plastico o una pajita
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transparente de refresco (suficientemente larga como para que no se salga el liqui-
do cuando utilicemos el instrumento) cuyo extremo inferior esta sumergido en agua
tefiida con un colorante vegetal de los usados en la cocina (Imagen 9).

En este caso, es la superficie del liquido de la pajita la que se encuentra a presion
atmosférica, y la superficie del liquido de la botella la que se encuentra someti-
da a la presion del aire que se encuentra ence-
rrado en ella, cuya presién y volumen cambia
al variar la temperatura. Podemos comprobar
su funcionamiento calentando con las manos
la parte superior de la botella. Al aumentar su
temperatura veremos que el nivel del liquido de
la pajita asciende.

A continuacién emplearemos el termoscopio
para determinar lo caliente que se encuentran
dos recipientes con agua a distinta temperatu-
ra. Sumergimos el cuerpo del termoscopio, es
decir, la botella en el recipiente con agua fria y
observamos como desciende el nivel del agua

Imagen 9. llustracion de un termoscopio
coloreada hasta llegar a una situacion esta- para el aula.

ble. Senalamos la posicién del nivel de agua co-

loreada con un rotulador y a continuacion sumergimos el termoscopio en el reci-
piente que contiene agua caliente. El liquido rojo ascendera hasta llegar a un nivel
estable, indicando que ha alcanzado el equilibrio, y marcamos la posicién alcanza-
da. Podemos decir que la altura del liquido en la pajita indica lo caliente que se en-
cuentra el agua en el que hemos sumergido el termoscopio.

Galileo y otros investigadores de la época comenzaron a considerar el nivel del li-
quido del tubo como indicador del nivel térmico del cuerpo, al que nos hemos re-
ferido, y llamaron a ese nivel temperatura. De esta manera, por medio de este ins-
trumento Galileo sustituy6 la expresion lo caliente que se encuentra un cuerpo por
la temperatura a la que se encuentra un cuerpo, siendo la altura de la columna una
especie de medida de la nueva magnitud: la temperatura.

Llegados a este punto merece la pena que reflexionemos sobre el procedimiento que
se sigue para medir. Cuando se pone en contacto el termoscopio y el cuerpo cuya
temperatura queremos determinar, debemos esperar hasta que la altura de la co-
lumna permanezca estable. Esto implica que la temperatura del termoscopio va-
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ria hasta ser igual a la del cuerpo cuya temperatura queremos conocer. sCual es
el mecanismo por el que se llega a ese equilibrio? Podemos preguntar a nuestros
alumnos para ver como razonan.

La respuesta es simple y a la vez complicada. El termoscopio indica la temperatura
a la que él mismo se encuentra; cuando sumergimos en agua caliente su tempera-
tura aumenta, por lo que el liquido coloreado asciende por el tubo. El nivel se esta-
biliza cuando la temperatura del termoscopio es la misma que la del liquido, por lo
que la temperatura indicada es, a la vez, la del termoscopio y la del agua en la que
lo hemos sumergido.

Lo mismo ocurre cuando lo sumergimos en agua fria. Su temperatura disminuye por
lo que el liquido coloreado desciende por el tubo. El nivel se estabiliza cuando la tem-
peratura del termoscopio se iguala a la del liquido y, de nuevo, la temperatura indi-
cada es, a la vez, la del termoscopio y la del agua fria en la que lo hemos sumergido.

Podemos pedir a nuestros alumnos que propongan una definicion de temperatura,
comprobando asi si han entendido el proceso que hemos seguido para introducir
este concepto.

Pero auin podemos aprender mucho mas de la observacién de estos procesos.
Cuando sacamos el termoscopio del recipiente con agua caliente su temperatura
es la misma que la del agua y corresponde al nivel elevado del liquido rojo. Si su-
mergimos el termoscopio caliente en el agua fria el nivel comienza a descender, in-
dicando que la temperatura del termoscopio disminuye. ¢A qué se debe y como se
produce esa disminucion de temperatura?

Seguramente nuestros alumnos nos habran dado la explicacién. Cuando se po-
nen en contacto dos cuerpos el calor pasa del que tiene una temperatura mds eleva-
da al que tiene una temperatura mas baja y este proceso contintia hasta que ambos
cuerpos llegan al equilibrio, es decir, a estar a la misma temperatura. Esta explica-
cion corresponde, como es habitual en ciencia, a un modelo que ha ido modifican-
dose con el paso del tiempo para explicar los fenémenos que se iban descubriendo.
Nosotros vamos a ir describiendo estos modelos sucesivos y los experimentos que
hicieron necesario los cambios de modelo.

Debemos sefialar que cuando Galileo construy6 su termoscopio, en 1592, atin no
se conocia de forma cuantitativa la ley de los gases perfectos, cuyo primer enuncia-
do referido a la presion y el volumen se debe a Robert Boyle que nacié treinta y cin-
co afios después.
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La importancia del proceso de medir:
la temperatura como magnitud

Muy probablemente nuestros alumnos nos preguntaran la razén por la que llama-
mos termoscopio en vez de termémetro al instrumento inventado por Galileo. La
respuesta es muy sencilla: el nombre del instrumento procede del griego termo (ca-
lor) y scopio (mirar) ya que Gnicamente se pueden observar con €l cambios de tem-
peratura de una manera semicuantitativa. Un termémetro, en cambio, puede medir
la temperatura (metro en griego), proporcionando como resultado de la medida un
numero seguido del nombre de una unidad (15 grados centigrados, por ejemplo).

Con el conocimiento aportado por Galileo, Fernando II, el Gran Duque de Toscana,
perfeccioné el termoscopio, pero no llegé a inventar el termoémetro, ya que no hizo
uso de puntos fijos al definir su escala, que se-
guia resultando arbitraria (Imagen 10).

A pesar de ello, la mayoria de los termoéme-

tros que vemos en la actualidad son de liqui-
do y siguen las lineas generales del termosco-
pio de Fernando II. Por eso debemos transmitir
a nuestros alumnos la idea de que, una vez ela-
borado el concepto, el establecimiento de una
unidad es tan importante como la definicion del
proceso de medida.

En 1701 Ole Christensen Roemer publicé el pri-
mer termémetro con puntos de calibracion fi-

Imagen 10. llustracion de termoscopios
jos y reproducibles, utilizando un tubo de vidrio  de Fernando Il (también conocidos como

que contenia alcohol. El cero de temperatura termometros florentinos).

correspondia a una mezcla de hielo y sal y asig-

naba 60 grados a la temperatura de ebullicién del agua. Por alguna razén este ter-
mometro no se hizo popular entre los cientificos, reservandose para Fahrenheit la
gloria de construir el primer termoémetro operativo y ampliamente utilizado.

En 1724 Daniel Gabriel Fahrenheit establecié una escala objetiva de temperaturas
de tres puntos fijos y, por lo tanto, una unidad. Fahrenheit, usando tubos de vidrio
calibrado y mercurio, tomé6 como puntos de calibracién las temperaturas de la mez-
cla frigorifica (0° F), la de fusién del hielo (32° F) y la del cuerpo humano (96° F).
Asi eliminé la necesidad de utilizar frecuentemente temperaturas negativas, como
ocurria con el termémetro de Roemer.
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Ademas, la sustitucion del alcohol del termémetro de Roemer por mercurio presen-
taba la ventaja de que el termémetro se podia utilizar hasta los 600° F, temperatu-
ra de ebullicién del mercurio (unos 356° C). Algunos de nuestros alumnos pueden
preguntarnos como es posible que Roemer midiese temperaturas de 100° C (la de
ebullicién del agua) con un termoémetro de alcohol etilico, que hierve a unos 79° C.
La razon es que esta temperatura es la de ebulliciéon a presion atmosférica; al estar
el tubo del termémetro cerrado (al vacio) permanece con una fase liquida hasta al-
canzar el punto critico, a partir del cual no existe fase liquida. Para el etanol esta
temperatura es de 241° C y la presion 65 bar, por lo cual podemos utilizar un ter-
mometro de alcohol etilico (con el vidrio suficientemente grueso) para medir tempe-
raturas de 100° C.

Una vez que disponemos de una unidad de temperatura es facil definir la unidad
de cantidad de calor. Como ya comentamos en «Breve historia de la maquina de va-
por, la primera unidad de cantidad de calor fue la British Thermal Unit (BTU) que
corresponde, en medidas modernas, a 1055 julios (J). Asi, a partir de 1724 se pu-
dieron realizar calculos con cantidades de calor, lo que posibilité la caracterizacion
de los materiales y la ingenieria de maquinas térmicas.

Mas adelante, en 1742, Anders Celsius definié una nueva escala de temperaturas
con dos nuevos puntos fijos, el punto de congelaciéon del agua y el de ebullicién.
Esta escala, corregida por Carlos Linneo en 1745, es la escala centigrada que se
utiliza en la actualidad, salvo en los paises anglosajones. La unidad de cantidad de
calor correspondiente a la escala centigrada es la caloria (con ¢ minuscula), que se
define como la cantidad de calor necesaria para aumentar en 1 grado Celsius (C) la
temperatura de un gramo de agua y equivale a 4,18 J.

Con estos adelantos en la conceptualizaciéon y en la medida es facil comprobar que

si se ponen dos cuerpos en contacto el calor siempre fluye del de mayor temperatu-
ra al de menor temperatura. Asi, el proceso tiende a equilibrar ambos cuerpos a la

misma temperatura, momento en el que el calor deja de fluir.

El primer modelo practico del calor:
el calorico de Lavoisier

De descubrimiento en descubrimiento, llegamos al afio 1789, en el que se produjo la
Revolucién francesa y en el que el quimico francés Antoine Lavoisier publicé su libro
Traitée Elémentaire de Chimie, postulando la existencia de un nuevo fluido al que lla-
mo caldrico, responsable de todos los procesos térmicos. Lavoisier pensé que el calo-
rico era un elemento, como el hidrégeno o el oxigeno.
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El calérico no tenia masa ni peso, era inodoro e invisible y estaba formado por par-
ticulas que se repelian entre si. Esta fuerza de repulsion era la responsable de que
el caldrico pasara de los cuerpos calientes (que tenian mayor densidad de particu-
las de calérico) a los cuerpos frios. Es facil ver, desde nuestro siglo xxi, que el cal6-
rico se comportaba a grandes rasgos como lo hace el calor, energia cinética de las
particulas. Por ello, Carnot pudo utilizarlo para su estudio termodinamico de las
maquinas de vapor, lo que nos ensefia que los modelos cientificos no tienen que ser
necesariamente exactos para ser utiles.

Lavoisier utiliza la definicion de elemento
de Boyle: una sustancia pura que no puede
descomponerse en otras mas sencillas

En el lenguaje moderno los elementos son los dtomos de la tabla periédica y las
sustancias las moléculas que se forman por combinacion de los atomos. Con este
modelo Lavoisier describié el proceso de combustiéon como una combinacién de un

elemento con oxigeno, semejan-

te al de la respiracién de los seres
vivos, comenzando asi lo que se
considera la quimica moderna.
En su libro Lavoisier enumeré

la siguiente serie de elementos
(Imagen 11).

Como vemos, los dos primeros
elementos de Lavoisier son la luz
y el calor, aunque ahora sabemos
que son dos formas de energiay,
por lo tanto, no deberian haber
sido incluidos en la relacion.

El cuadro que hemos incluido
(Imagen 12), realizado por David,
representa a Lavoisier con su es-
posa, Marie-Anne Pierrette, y en
€l aparecen algunos elementos de
laboratorio que indican la face-
ta cientifica de ambos. Mari-Anne
era hija de uno de los propietarios
de La Ferme Générale, una em-
presa concesionaria de la recau-

Homs nonveaux |

Nems anciens correplondans

[Subfliames fim-
ples qui appar.
tiennet aux

Lrois régnes &
[Quon peul rega-
[der comme les
lémens de
leurps.

|Subftances fim.
ples non métalli-
lques oxidables &
acidifiables.

[Sultances fim-
ples métaliques
loxidables & aci-
difiables.

subltances fim.
ples faliliables
terrebles.

Lumiere, .. ......

Calorique. ... ...

OXYgEne. .. ......

Azole. ..........
Hydrogéne. ... ..

Soulre, . .

Radical muriatigue.
Radical Muorique. .
Radical boracique.
Antimoine. .. ...

Argent. ... an

Mercure. . . .a
Molybdéne. ... ...
Nickel. .. .......

Alumine.

Billee. . . ucanana

Lumidre.

Chaleur.

Principe de la ehaleur.
Fluide igné.

Feu.

Matiére du feu & de la chaleur.

Air déphlogiftigué.
Air empiréal.

Air vital.

Bale de I'air vital.
Gaz phlogiltique.
Malete.

Bale de la molele.
Gaz inflammable.
Bafe du gas inllammable.
Soulre.
Pholphore.
Charbon pur.
Inconnu.
Inconnu.
Inconnu.
Antimoine.
Argent.

Arfenic.

Bifmuith.

Caball.

Cuivre.

Etain.

Par.

Manganéfe.
Mercure.
Melybdéne.
Nickel.

or.

Platine.

Plormb.

Tung Mene.

Zine.

Terre caleaire, chaux.

Magnéfie, bafe du fel’d Epfom.

Barole, lerre pefante,

Argile, terre de I"alun, bale
de I"alun.

Terrefiliceule, terre vitrifiable.

Imagen 11. Elementos propuestos por Lavoisier en Traitée

Elémentaire de Chimie.
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dacion de impuestos del reino en la que
Lavoisier aparecia como socio. Por esa
razén y por el odio de Marat, fue arres-
tado en 1793, procesado y guillotinado
el 8 de mayo del afio siguiente a los cin-
cuenta anos de edad.

Huygens y el invento

del motor de explosion
Imagen 12. Retrato de Antoine-Laurent y Marie-Anne

En 1629 nace Christiaan Huygens en Lavoisier, éleo sobre lienzo de Jacques Louis David.

La Haya, en una familia cuyo padre,

diplomatico de profesiéon, era amigo personal de Galileo, René Descartes y Marin

Mersenne, proporcionando a Christiaan una educaciéon acorde con las aficiones de

su progenitor.

La razon por la que Huygens aparece en nuestra historia es por inventar el primer
motor de émbolo con posibilidades de funcionar. Pero no fue ese su tnico mérito.
En 1656 construyd el primer reloj de péndulo, sustituyendo a los de foliot, muy
imperfectos. En 1660 Huygens se trasladé a Paris,
donde obtuvo el puesto de curator (encargado de
los laboratorios y talleres de experimentacion) en la
Académie des sciences.

Esta institucién contraté, en 1671, a un experimen-
tado investigador llamado Denis Papin, que ya con-
taba cincuenta afnos, como ayudante de Huygens.
Papin construy6 y experimenté con una posible ma-
quina, que funcionaba con pélvora como combusti-
ble, siguiendo las indicaciones de su maestro.

La maquina de pélvora (Imagen 13) fue descrita en
1678 y es el primer motor de explosion que se conoce.

El funcionamiento de la maquina es conceptualmen-
Imagen 13. llustracion de la maquina

de polvora (gunpowder engine) de
sicion inferior se introduce pélvora (como en la re- Huygens-Papin.

te muy simple. Con el émbolo (o pistén) en la po-

camara de un canoén) y se hace explotar. Los gases

generados por la combustion de la pélvora producen en el interior del cilindro una
presiéon superior a la atmosférica, empujando el pistéon hacia la parte superior del
cilindro. Al llegar al punto superior el piston descubre dos orificios por los que los
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gases del interior escapan a la atmésfera, reduciendo la presion del interior del ci-
lindro hasta el valor de la presion atmosférica. El peso del cilindro hace que des-
cienda hasta la posicion inferior, a la vez que se impide que el gas remanente se
comprima mediante la apertura del orificio de carga, situado en la parte inferior.

Papin se trasladé a Londres poco después de la publicacién del motor, con la idea
de construir una maquina mejorada, interesandose en el empleo del vapor de agua
en sustituciéon de los gases de combustion de la polvora.

Papin y el primer disefio conceptual
de maquina de vapor

En Londres Papin trabajo a las 6rdenes de Robert Hooke, el cual realiz6 entre otras
cosas descubrimientos en elasticidad. Papin estudio la relacién entre la tempera-
tura de ebullicion y la presién, desarrollando la olla a presion (steam digester) que,
trescientos afnos después, todavia utilizamos en nuestras cocinas.

Pero en este articulo estamos interesados en su maquina de vapor, una variaciéon
del prototipo de la maquina de pélvora. Papin decidi6 utilizar agua liquida en lugar
de poélvora y transformarla en vapor para elevar el pistén de su maquina, que cons-
truy6 en 1690. Para volver a su punto inicial ilnicamente tendria que enfriar el va-
por y volver al estado liquido. El motor consiste en un cilindro metalico y un émbo-
lo o piston que ajusta al cilindro por medio de juntas de cuero engrasadas con una
pequena cantidad de agua en su interior.

Las maquinas constituidas por un cilindro y un émbolo funcionan todas en un ci-
clo repetitivo que los ingenieros dividen en tiempos. Un tiempo comprende el mo-
vimiento del émbolo desde el punto inferior de su recorrido al punto superior del
mismo, o viceversa. El ciclo de la maquina comprende un niimero entero de tiem-
pos, de manera que al final del ciclo la maquina se encuentre exactamente en el
punto inicial del ciclo siguiente. La maquina de Papin corresponde a la clase de
maquinas cuyo ciclo es de dos tiempos y pasaremos a estudiarla a continuacion
con mayor detalle que en nuestro anterior trabajo.

En el primer tiempo se aplica calor al cilindro por medio de una llama, hasta que
se alcanza la temperatura de ebulliciéon del agua. Como la presiéon a la que se en-
cuentra el liquido es superior a la atmosférica (debido al peso del émbolo), comen-
zara a hervir a una temperatura algo superior a los 100° C.
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En esta parte del ciclo ocurren diferentes procesos, muy interesantes en si mismos;
los podemos describir como lo haria, de forma elemental, el mismo Sadi Carnot: en
primer lugar, el calor de la llama (que se encuentra entre 1000 y 1500° C) pasa al
metal del cilindro y después al agua, que se encuentra a temperatura muy inferior
a la de la llama. El agua, al absorber calor, aumenta su temperatura paulatina-
mente. Este aumento de temperatura absorbe una caloria por gramo de agua.

La temperatura del agua del cilindro va aumentando a medida que absorbe el calor
generado por la combustion hasta llegar a los 100° C, momento en el que comien-
za a hervir.

Este proceso de cambio de estado es especialmente importante y merece un estudio
aparte. Fue Joseph Black, maestro de Watt, el que estudi6 por primera vez los pro-
cesos de cambio de estado desde el punto de vista térmico.

Joseph Black naci6 en Francia en 1728 (cuatro afios después de la construccion
del primer termoémetro Fahrenheit) y murié en Edimburgo, en 1799 (diez afos des-
pués del comienzo de la Revolucién Francesa). Su gran descubrimiento consistié en
darse cuenta de que cuando un gramo de agua liquida absorbe una caloria, la em-
plea en aumentar un grado su temperatura. Pero cuando alcanza la temperatura
de ebullicion, el agua sigue absorbiendo calor sin que su temperatura aumente.

Black conceptualizé este proceso de la siguiente forma: cuando se produce un cam-
bio de estado, por ejemplo, de liquido a gas, la temperatura se mantiene constante
en tanto existan las dos fases, liquido y gas. El sistema absorbe calor, que emplea
en el cambio de estado, sin que se produzca aumento de temperatura.

La cantidad de calor absorbido que se emplea en el cambio de estado, por ejem-
plo en pasar de liquido a gas, lo llamé calor latente de cambio de estado, en nuestro
caso de vaporizacion.

En el caso del agua, el calor de vaporizaciéon es de unas 540 calorias por gramo,
que se emplean en romper los enlaces que mantienen a las moléculas en estado li-
quido. Como elemento de comparacion diremos que el calor latente de fusién del
hielo es de unas 80 calorias.

Volvamos a nuestra maquina, ayudados por las investigaciones de Black, podemos
decir que el agua del cilindro, una vez alcanzada la temperatura de ebullicion, si-
gue absorbiendo 540 calorias por gramo hasta su completa evaporacion. En cam-
bio, una vez transformado en vapor solo absorbe 0,48 calorias por gramo y grado
de aumento de temperatura.
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Al aparecer vapor de agua en el cilindro y seguir absorbiendo calor, se desarro-

lla una presién superior a la atmosférica, por lo que el émbolo comenzara a ascen-
der hacia el punto superior del recorrido; alli se completa el primer tiempo del ciclo
(Imagen 14).

DD DD DD

Imagen 14. Sucesién: inicio del ciclo, inicio del primer tiempo y final del primer tiempo.

©csic

Como la madera tiene un poder calorifico de unos cinco millones de calorias por
cada kilogramo que se quema, es facil hacerse una idea aproximada del consumo
teorico de la maquina.

Una vez alcanzada esta
situacion, se retira el fue-
go y se refrigera el cilin-
dro por medio de unos
chorros de agua fria.

El agua absorbe calor

de las paredes del cilin-
dro, con lo que la tem-
peratura de las paredes
baja por debajo del punto
de rocio del interior de la

maquina (Imagen 15).

Imagen 15. El agua absorbe calor de las paredes del cilindro y se condensa
el vapor.

La condensacion del va-
por crea un vacio par-
cial dentro del cilindro, con lo cual la presion atmosférica exterior lleva al piston a
su punto inferior, terminando asi el segundo tiempo de la maquina (Imagen 16).
Como la fuerza que produce este descenso se debe a la presion atmosférica, a estas
maquinas se las llamaba mdquinas atmosféricas.
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Es facil calcular la fuerza
que se ejerce sobre la su-
perficie superior del ém-

bolo; dado que el valor de
la presién atmosférica es
de unos 10 N por centi-

metro cuadrado, una ma-
quina de 1 metro de dia-
metro produciria unos
75000 N de fuerza sobre
el pistéon, fuerza que co- scsic

rresponde a la que pro-
porcionarian unos cien
caballos, de acuerdo con
el calculo que hicimos en

@csic

Imagen 16. Fin del segundo tiempo de la mdquina.

el caso de los hemisferios de Magdeburgo. El efecto de esta fuerza es llevar el pis-

ton al punto inferior. Esta situaciéon marca el final del segundo tiempo, reprodu-

ciéndose la situacién previa al primer tiempo del siguiente ciclo.

Papin pensé aplicar la maquina para bombear agua de las minas o para mover un

eje al que se pudieran conectar correas motrices, haciendo el mismo efecto que las

turbinas de los saltos de agua (Imagen 17).

Experimento para familiarizarse
con los procesos que ocurren
durante el funcionamiento

de la maquina de Papin

Para que los alumnos se den cuenta de la enorme
fuerza que la presion atmosférica puede producir po-
demos realizar un experimento facil y de interpreta-
cién sencilla: la implosiéon de un bote de refresco.
Para ello preparamos un bote vacio de un tercio de li-
tro y vertemos en €l unos 20 centimetros cubicos de
agua. A continuacioén lo calentamos con la llama de
un mechero de alcohol hasta que oigamos el ruido ti-
pico que indica que el agua esta hirviendo. Seguimos
aplicando calor durante medio minuto, observando
la neblina que sale por la parte superior del bote, de

ocsic

DD

Imagen 17. Nuestra recreacion de la
maquina de Papin adaptada a un eje.
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manera que el vapor producido por la
ebullicion arrastre todo el aire conteni-
do en el bote.

En este punto, en el interior de la lata
de refresco no debe quedar mas que
vapor de agua, ya que el aire que con-
tenia ha sido obligado a salir por la
corriente de vapor y la temperatura de
la pared debe ser superior a los 100° C.
A continuacién tomamos el bote por la
chapa de la apertura con unas pinzas
o unos alicates pequefios y lo sumer-
gimos rapidamente en un recipiente
con agua, con la apertura hacia abajo.
Inmediatamente la temperatura de la
chapa bajara por debajo de los 100° C
y el vapor se condensara rapidamente,
produciendo un vacio parcial en el in-
terior de la lata. Como la presion exte-
rior es la atmosférica la lata implotara
(Imagen 18).

Una vez realizado el experimento de-
lante de nuestros alumnos deberemos
asegurarnos de que entienden cada
uno de los pasos del proceso.

A continuaciéon mostramos a la clase la
siguiente fotografia, pidiéndoles que nos
expliquen qué ha ocurrido (Imagen 19).

El depésito cilindrico se destinaba pro-
bablemente a transportar algtn tipo de
liquido con punto de ebullicién bajo.
Cuando estaba abierto, recibiendo los
rayos del sol, algun operario cerr6 los
grifos; al enfriarse se condensoé el vapor
de su interior disminuyendo la presion,
provocando la implosién del depésito.

Imagen 18. llustracién de la experiencia de implotar
un bote.

Imagen 19. Implosion de depésito cilindrico. Fuente:
YouTube.
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Construccion de una maquina de vapor en el aula

La fabricaciéon de la maquina es muy sencilla. Consta de un bote de refresco de un
tercio de litro al que se le ha unido un tubo de unos 15 centimetros de longitud, de
cobre. Para la uniéon se ha empleado un polimero de dos componentes de los que se
utilizan en fontaneria. Se introduce en el bote una pequena cantidad de agua y se
coloca un globo, de goma gruesa, en extremo superior del tubo. En esta situacion
nuestra maquina se encuentra en el inicio de primer tiempo del ciclo (Imagen 20).

A continuacion se calienta la lata de refresco por medio de un mechero, hasta que
hierva el agua. El vapor resultante infla el globo.

Seguimos calentando hasta que el volumen del globo aumente hasta el punto que
deseemos. Este punto corresponde al final

del primer tiempo y el inicio del segundo.

En este punto se retira la llama y se sumerge
la lata en un recipiente con agua, lo que pro-
voca la disminuciéon de la temperatura de la
misma, produciéndose la condensacion del
vapor de agua. La presion en el interior de

la lata se reduce y el globo se deshincha a lo
largo del segundo tiempo.

Si el conjunto no tiene poros, cuando se
haya condensado el vapor producido en el

primer tiempo nos encontraremos en las

condiciones iniciales, final del segundo tiem-  Imagen 20. llustracién de nuestra mdquina de
po y comienzo de un nuevo ciclo. vapor para el aula.

Los principios de la termodinamica

Debe quedar claro en la mente de los alumnos, algunas caracteristicas basicas del
funcionamiento de estas maquinas:

 El trabajo tutil que realizan se debe a que aparece una fuerza (producida por
la presion atmosférica sobre el piston) que actta a lo largo del recorrido del
émbolo.

e Para que la maquina funcione es imprescindible la existencia de dos elemen-

tos, uno a alta temperatura (el fuego) y otro a baja temperatura (el agua de re-
frigeracion). El foco caliente cede calor a la maquina y el foco frio absorbe calor.
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e La maquina funciona gracias al calor suministrado por el foco caliente menos
el calor que se ha cedido al foco frio. Por lo tanto podemos decir que convierte
una parte de esa cantidad de calor en trabajo.

* No todo el calor que se le suministra se transforma en trabajo. De hecho, en
esta maquina, la mayoria del calor suministrado se emplea en calentar el cilin-
dro y el émbolo, para luego volver a enfriarlo al final del ciclo.

Estas observaciones dieron lugar a los los tres principios basicos de la
termodinamica:

e Principio cero: si se ponen en contacto dos objetos a diferente temperatura, el
calor pasara del cuerpo a temperatura mas elevada (mas caliente) al de menor
temperatura, hasta que ambas se igualen (se alcance el equilibrio).

e Primer principio: no se puede obtener energia de la nada; la energia ni se
crea ni se destruye, solo se transforma. En nuestro caso la energia calorifica se
transforma en trabajo.

e Segundo principio: toda maquina térmica que funcione en ciclos debe absor-
ber calor de un foco caliente y ceder parte del mismo a un foco frio. Podemos
anadir que el rendimiento de la maquina, es decir, la parte de calor que se
transforma en trabajo, aumenta al aumentar la diferencia entre la temperatura
de ambos focos.

Marco de referencia historico

Creemos, y es nuestra practica habitual, que la ensehanza de cualquier conteni-

do cientifico en las aulas no debe ser nunca ajena al desarrollo histoérico de los con-
ceptos y personajes que intervienen. Las razones son multiples: conveniencia di-
dactica, transversalidad con otras disciplinas, situacion temporal de los problemas
y paradigmas del momento, etc.

Proponemos al maestro no solo realizar un marco histérico con los cientificos inter-
vinientes sino ampliarlo también a otros personajes y movimientos de caracter ar-
tistico, politico, etc. Las personas que crean conocimiento cientifico no son nunca
ajenas a su sociedad contemporanea ni a sus ideas y creencias.

En el caso de los protagonistas de este articulo valga un breve esquema temporal
de aproximadamente tres siglos de grandes cambios sociales (Imagen 21).
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Imagen 21. Extensién temporal de la vida de los cientificos, protagonistas de este trabajo, en funcién de algunos
acontecimientos historicos.
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Resumen

En este trabajo presentamos una propuesta de aplicacion al aula, basada en el estudio de un caso con-
creto, el conocido motor de vapor sin piezas moviles originario del siglo xix, patentado por Tomas Piot
en el Reino Unido en 1891 y subsiguientemente patentada en otros paises por diferentes inventores.

El estudio de la maquina, realmente ingeniosa, se presenta inicialmente de manera que se comprenda
de una forma intuitiva y se trata con detalle el proceso de construccion.

Una vez que el alumno se ha familiarizado con la maquina y su funcionamiento, el conocimiento que
ha adquirido se puede utilizar para introducirle en los principios fisicos de su funcionamiento claves
en el desarrollo industrial de la maquina de vapor, protagonista de la revolucién industrial. Se propo-
nen otras experiencias para el aula para asimilar el principio de accién-reaccion y la conservacion de
la cantidad de movimiento.

Esta aplicacion para el aula se contempla como complemento a los cursos de formacién del profeso-
rado sobre mecanica que imparten los autores.

Presentacion del barco objeto de la investigacion

La primera operacién que realizaremos sera la de presentarles el barco de vapor
terminado y en marcha, de manera que realice también la funcién de experimento
provocador (Imagen 1).

©000000000000000000000000000000000 o
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Imagen 1. Distintas perspectivas del barco.

El barco esta construido de manera que permita ver la maquina que lo impulsa

(Imagen 2). Los materiales son faciles de encontrar y el barco es sencillo de cons-
truir. Como podemos observar, el barco se desplaza con una velocidad suficiente
para que podamos, si lo deseamos, dotarlo de un timoén clasico que lo dirija, permi-
tiéndonos estudiar el momento de las fuerzas que produce la maquina, aplicando

los contenidos del curso de formacion
cientifica del profesorado Mecdnica: las
leyes de Newton.

Como en toda operacion de ingenieria
inversa debemos plantearnos, con-
juntamente con nuestros alumnos,
una estrategia apropiada. En pri-
mer lugar identificaremos los elemen-
tos esenciales de la maquina y sus
funciones.

El casco, constituido por la placa de
poliestireno, corcho o de cualquier tipo
de material de poca densidad, aun-

g A

Imagen 2. Barco de vapor «pop pop boat» segtin el
disefio patentado de William Purcell (1920).

© CSIC © del autor o autores / Todos los derechos reservados

32



E. Moreno, M.” |. Gomez, M. C. Refolio y J. M. Lopez

que también se puede utilizar algiin material transparente que permita ver el inte-
rior. El casco es el encargado de proporcionar flotacién al barco y, como tal, puede
ser objeto de estudio, como aplicacion del principio de Arquimedes y de las le-

yes del equilibrio que hemos estudiado en los cursos de formacion del profesorado
(Mecanica: estdtica y principio de Arquimedes).

La maquina, formada por:

e La caldera que esta constituida
por la parte del tubo de cobre lle-
no de agua y por la llama de la vela
que proporciona energia calorifica.

e La tobera, formada por la parte
del tubo que sobresale por la popa

y juega el papel de la hélice en los Imagen 3. Adaptacion a un casco de barco comercial de
barcos convencionales. Es la parte  la maquina de nuestro barco.
encargada de proporcionar propul-

sion al barco (Imagen 3).

Construccion practica del barco

En primer lugar realizaremos un modelo de la maquina, utilizando un cable de co-
bre de los utilizados en las instalaciones eléctricas de las viviendas. Enrollamos el
cable sobre un cilindro de unos dos centimetros y medio y fabricamos una espi-

ral de unas pocas vueltas (Imagen 4). Nosotros hemos utilizado un modelo de 5 es-
piras, pero sin duda se puede modificar y mejorar mediante ensayos, por ejemplo
también hemos desarrollado un modelo de 2 espiras (Imagen 1).

Imagen 4. Redlizacién del modelo de mdquina de cinco espiras con cable de cobre.

Copia gratuita. Personal free copy  http://libros.csic.es
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Una vez terminado el modelo lo extraemos del cilindro y completamos el diseno. Es
conveniente realizar tres o cuatro modelos iguales, de manera que podamos desha-
cer alguno si fuese necesario, para realizar medidas o compararlo con variaciones
introducidas mas tarde.

A continuacion, utilizando el modelo como patrén, comenzamos la construccion de
la maquina de vapor real. Para ello medimos la longitud del cable utilizado y corta-
mos la longitud correspondiente de tubo de cobre o latén y separamos la longitud
necesaria utilizando una herramienta de corte para tubos de fontaneria (Imagen 5).

Imagen 5. Medida del tubo necesario y corte del mismo.

Como vamos a tener que curvar el tubo, es imprescindible llenarlo de arena previa-
mente, de manera que evitemos que se colapse en la operacion de fabricacién de la
espiral. Y para llenarlo de arena debemos cerrar uno de los extremos. Nosotros he-
mos utilizado un tornillo de rosca de chapa. Seguidamente procedemos a llenar el
tubo de latén con arena suficientemente fina (Imagen 6).

Imagen 6. Relleno del tubo con arena fina.
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Una vez que el tubo este relleno de arena cerramos el extremo que habiamos de-
jado abierto. Nos encontramos asi con un tubo preparado para fabricar la espiral.
En ese tubo senialamos los puntos en los que debe comenzar a curvarse y las par-
tes rectas finales de las toberas, y comenzamos la operacion de curvado. Volvemos
a utilizar el molde que usamos en la fabricacion del modelo, ahora para realizar la

maquina final (Imagen 7).

Imagen 7. Fabricacién del tubo en espiral.

Una vez terminada la espiral nuestro trabajo debe presentar el siguiente aspecto,
todavia con la arena en el interior del tubo (Imagen 8).

Extraemos la espiral y doblamos los ex-
tremos por los puntos sefialados previa-
mente, de manera que queden rectos y
paralelos. A continuaciéon doblamos de
nuevo los extremos del tubo que se con-
vertiran en toberas y habremos termi-
nado el moldeado de la maquina de va-
por y liberamos los extremos del tubo
para extraer la arena (Imagen 9).

De esta forma habremos terminado la
construccion de la maquina de vapor Imagen 8. Espiral terminada.

(Imagen 10). A este tubo, que forma la

caldera y tobera de la maquina de va-

por, tendremos que anadirle la caldera, es decir, una llama, para lo cual podemos
usar una vela o una lamparilla de aceite; nunca de alcohol, por lo peligroso que
puede resultar su uso en el aula.
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Imagen 9. Extraccién de la espiral, preparacion de los extremos y vaciado de arena.

La operacion siguiente sera la de cons-
truir un casco capaz de flotar con el
peso de la maquina. Esta operacion pue-
de servir para repasar el principio de
Arquimedes, sobre todo si hemos utiliza-
do un tubo de diametro grueso.
Debemos tener en cuenta que el cas-

co debera soportar el peso del tubo lleno
de agua mas el de la vela o lamparilla de

aceite que utilicemos como combustible. ¥

Nosotros hemos utilizado una plancha N NN N R N R TN WA R A AL o
de poliestireno expandido para ese fin. i
Sobre el trozo de plancha se ha fijado la
espiral y se ha anadido la fuente de ca-
lor. Dandose asi por terminado el barco (Imagen 11). Si queremos conseguir mas
realismo podemos emplear un casco mas sofisticado, incluso tomando como mode-
lo los que surcaban el Misisipi en el siglo xix.

Imagen 10. Nuestra mdaquina terminada.
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Imagen 11. Fase final de la construccion del barco.

Funcionamiento de la maquina de vapor
y produccion de los impulsos de agua

Partimos de la situacion inicial en la que el tubo de cobre que forma la caldera esta
lleno de agua. Este punto es esencial para el funcionamiento de la maquina y se
consigue inyectando agua a presion por uno de los tubos con una jeringuilla, hasta
que salga por el otro.

ecsic

DD D

Imagen 12. Funcionamiento del barco y comparativa con la fase inicial de una maquina de Papin.

A partir de esta situacién inicial (tubo lleno de agua),
que corresponde al punto inicial del primer tiempo del
ciclo, aplicamos la llama de la lamparilla al extremo
cerrado o curvado del tubo (Imagen 12).

El calor de la combustion de la cera se transmite al
tubo de cobre y calienta el agua que se encuentra en
su interior. Este aporte de calor hace aumentar la tem-
peratura del agua hasta llegar a la temperatura de

ebullicién (Imagen 13). Imagen 13. Inicio de la ebullicion.
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La ebullicion del agua del extremo produce vapor a la presion suficiente como para
desplazar al agua liquida, que se ve obligada a salir por la tobera de popa del barco
con una cierta velocidad de salida (Imagen 14).

ocsic

DD D

Imagen 14. Inicio del escape del agua por la tobera y comparativa con la fase equivalente de una maquina de Papin.

Esta situacion corresponde al final del primer tiempo del ciclo (Imagen 15).

Pero al aumentar el volumen
ocupado por el vapor a lo lar-

go del tubo, alcanza una region
que esta a una temperatura infe-
rior a los 100 grados centigrados
y que antes estaba ocupada por
el agua liquida. Al llegar a esa
region fria del tubo el vapor de
agua se condensa, volviendo a su
estado liquido. El agua del exte-

rior, empujada por la presion at-  Imagen 15. Comparativa de nuestra mdquina y la Papin.
mosférica, llena de nuevo el tubo
de cobre (Imagen 16).

2
X

ocsic

Imagen 16. Tras la condensacion el agua llena de nuevo el tubo. Comparativa con la maquina de Papin.
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Al condensarse, el volumen del gas se contrae unas mil veces y la superficie del
agua dentro del tubo vuelve de nuevo a la situacién inicial (Imagen 12). En esencia
este es el funcionamiento de nuestra maquina.

Estudio de nuestra maquina de vapor

Llegados a este punto podemos volver a observar el funcionamiento de nuestro bar-
co. Podemos preguntar a nuestros alumnos la razén por la que el barco avanza y
someter las respuestas a la opinién de la asamblea. Finalmente, para salir de du-
das optaremos por poner la mano en la salida de los tubos de cobre con objeto de
observar lo que ocurre.

El resultado de la observacién pone de manifiesto lo elemental del proceso: los tu-
bos expelen agua de manera pulsante (con una frecuencia de un impulso cada dos
o tres segundos aproximadamente) que hace avanzar al barco por el principio de ac-
cién y reaccion. Este es un mecanismo utilizado por muchos animales marinos, en-
tre los que se encuentran los calamares y las medusas (Imagen 17).

@csic

Imagen 17. llustracion esquemdtica del mecanismo impulsor de un calamar.

Las leyes de Newton

Esto nos lleva a preguntarnos por las leyes de Newton, que justifican el avance de
nuestro barco. Podemos aprovechar la ocasiéon y recordar las tres leyes, explicando
la importancia de las mismas.

Primera ley

La formulacién original, tal como aparece en su libro, Philosophiae naturalis princi-
pia mathematica, es:

Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi uniformiter in di-
rectum, nisi quatenus illud a viribus impressis cogitur statum suum mutare.

Cuya traduccion libre es: «Todo cuerpo abandonado a si mismo (sobre el que no ac-
taan fuerzas) permanece en el estado de reposo o movimiento en que se encuentran.

Copia gratuita. Personal free copy http bros.csic.es
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Segunda ley

Mutationem motus proportionalem esse vi motrici impressee, & fieri secundum li-
neam rectam qua vis illa imprimitur.

Cuya traduccion libre es: «El resultado de aplicar una fuerza a un cuerpo es el pro-
ducir una variacién de su cantidad de movimiento» (producto de la masa por la ve-
locidad) en la direccién y sentido de la fuerza, es decir,

F=m-a

Tercera ley

Actioni contrariam semper & sequalem esse reactionem: sive corporum duorum
actiones in se mutuo semper esse aequales & in partes contrarias dirigi.

Cuya traduccion puede ser: «A toda accion (fuerza) se opone siempre una reaccion
igual y en sentido contrario, es decir, las acciones mutuas entre dos cuerpos siem-
pre son iguales, en la misma direcciéon y en sentido opueston.

La primera tarea que debemos realizar es la de conseguir que nuestros alumnos se
familiaricen con la segunda y tercera ley de Newton, de manera que el camino di-
dactico cumpla con el requisito de Ausubel (aprendizaje significativo).

Para ello realizaremos el experimento del globo unido a una pajita que se desliza a
lo largo de un hilo por un proceso de accién y reaccién o de conservacion de la can-
tidad de movimiento. El proceso es el mismo que el que ocurre en los cohetes que
ponen en 6rbita los satélites o que viajen por el sistema solar (Imagen 18).

Imagen 18. llustraciones: experiencia para el aula con un globo-cohete dirigido y cohete con transbordador.
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Podemos realizar diferentes experimen-
tos con artilugios faciles de construir
(Imagen 19).

La explicaciéon de lo que ocurre es muy

sencilla, pero de enorme importancia, =

y nos servira para introducir algunos /
conceptos que sirven como definiciéon = =

de magnitudes fisicas.
Imagen 19. Experiencia para el aula montaje con ruedas

. . .. de un cohete-globo.
Definimos la cantidad de movimien- g

to de un cuerpo como el producto de su

masa por la velocidad que lleva respecto a nosotros. Asi, la cantidad de movimiento
de un coche cuya masa es de mil kilogramos y su velocidad 60 kilometros por hora
(16,666 metros por segundo) es de 16.666 kilogramos-metro/segundo. Como es 16-
gico la cantidad de movimiento es un vector cuya direccién y sentido coinciden con

los del vector velocidad.

Leyes de conservacion

El concepto de cantidad de movimiento es muy importante en ciencia, ya que
pertenece a un tipo especial de leyes que se llaman leyes de conservacion.

Al nivel de precisién en que nos movemos podemos hablar de la ley de
conservacion de la masa, intuida por los griegos y enunciada por Lavoisier a
finales del siglo xix.

También podemos citar la ley de conservacion de la energia, enunciada por
Hermann von Helmholtz en 1847, apoyandose en los trabajos de Benjamin
Thomson (casado durante poco tiempo con la viuda de Lavoisier), Sadi Carnot y
Emile Clapeyron. Como es logico la ley solo pudo enunciarse tras elaborar el con-
cepto de energia, que en ensefianza se suele mostrar algo escurridizo.

Podemos enunciar con nuestros alumnos multitud de leyes de conservacion, basa-
das en la conservacion de los objetos rigidos; asi se conservan el numero de cani-
cas, de monedas, etc. En cambio, si hacemos bolas de plastilina podemos unir dos
bolas pequenias para formar otra mayor, no conservandose en este caso el nimero
de bolas. Un estudio experimental muy simple nos llevara a comprobar que lo que
se conserva en este caso es el valor de la masa.

Copia gratuita. Personal free copy http://libros.csic.es
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Volviendo a nuestra historia, una de las
leyes de conservacion mas importantes
es la de la conservacién de la cantidad
de movimiento. Todos tenemos un co-
nocimiento intuitivo de esta ley, cuyos
resultados hemos visto mil veces en las
peliculas cuando se dispara un canén
(Imagen 20) o cuando jugamos con
una manguera de agua por la que salga
el liquido con una cierta presion.

También sabemos todos que el dispa-
ro de una escopeta produce un fuerte
retroceso del arma, lo que corresponde
también al principio de conservacion
(Imagen 21).

Podemos realizar un experimento muy
sencillo, subidos a un monopatin con
un objeto de masa (m), apreciable, por
ejemplo una bola de bolera. Cuando
estamos en reposo tanto la velocidad
(v) del objeto como la del monopatin y
la nuestra (que llamaremos M) es nula.

(m+M) v=0

A continuacion lanzamos el objeto con
la méaxima velocidad (v) que podamos

Imagen 20. llustracién del retroceso al disparar un cafion.

Lz
= C
& my—

Imagen 21. llustracién del principio de conservacion de la
cantidad de movimiento en una escopeta.

Imagen 22. Experimento para estudiar la conservacion de
la cantidad de movimiento.

comunicarle en direccion paralela al eje del monopatin (Imagen 22).

Ya que su cantidad de movimiento antes y después debe ser la misma, es decir,
nula respecto al sistema de referencia (en este caso el aula).

cantidad de movimiento del objeto = m; - v, * M,- V, = 0

Para que la cantidad de movimiento del objeto mas la del carrito con nosotros enci-
ma siga siendo nula, nosotros y el carrito tendremos que movernos en sentido con-
trario con una cantidad de movimiento que tenga el mismo médulo:

M, -V, =-m;-v

© CSIC © del autor o autores / Todos los derechos reservados
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Es facil calcular nuestra velocidad de retroceso:

_m-v
V="

Para fijar ideas sobre el principio de conservacion
de la cantidad de movimiento podemos construir
un cohete de agua (Imagen 23). En internet po-
demos encontrar instrucciones para ello.

Conclusiones Imagen 23. llustracién de un cohete de agua.

Con este trabajo hemos completado las diferentes propuestas para introducir a los
docentes en el estudio de la maquina de vapor, que iniciamos en el nimero seis
de esta misma serie. Las experiencias, aportaciones y sugerencias que ano tras
afio nos hacen llegar los maestros adscritos al programa EIl CSIC y la FBBVA en la
Escuela, impulsaron esta serie de articulos.

Siempre dependera del criterio del maestro y de la edad de sus alumnos, la profun-
didad con la que tratar este tema en su aula, pero creemos que como minimo deben
abordarse, con especial cuidado, los conceptos (a menudo confundidos entre si) de
calory temperatura sin los cuales no podemos llegar a los de trabajo y energia.
También debe hacerse especial énfasis en el funcionamiento de la maquina de Papin,
y sus variaciones para el aula, por resultar un recurso didactico de primer orden.

Para finalizar nunca insistiremos lo suficiente en la conveniencia de tratar cual-
quier tema de ciencia en el aula desde una perspectiva histérica.
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Resumen

Presentamos el desarrollo de un taller multisensorial para la divulgacion de contenidos de Geologia
dirigido a personas con sordoceguera, que son aquellas personas con un deterioro combinado de la
vista y el oido que dificulta su acceso a la informacion, a la comunicacién y a la movilidad. El taller in-
cluy6 diferentes actividades con diversos grados de sensorialidad y de abstraccion de los contenidos.
La percepcion del taller por parte de los participantes fue muy positiva, destacando su interés, accesi-
bilidad de la informacién y adaptacion de los contenidos. Esta experiencia demuestra el alto potencial
que tiene la Geologia como base para disefar actividades de divulgacion muy sensoriales que permi-
tan adquirir conceptos abstractos a personas con discapacidades que dificulten la adquisicion del len-
guaje y para formar parte de curriculos de centros educativos que se enfrentan a Alumnos con Nece-
sidades Educativas Especiales (ACNEE).

Introduccion

La Organizacion Mundial de la Salud define discapacidad como «cualquier restric-
cién o impedimento de la capacidad de realizar una actividad en la forma o dentro
del margen que se considera normal para el ser humano. La discapacidad se carac-
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teriza por excesos o insuficiencias en el desempefio de una actividad rutinaria nor-
mal, los cuales pueden ser temporales o permanentes, reversibles o surgir como con-
secuencia directa de la deficiencia o como una respuesta del propio individuo, sobre
todo la psicolégica, a deficiencias fisicas, sensoriales o de otro tipo» (OMS, 1980).

Entre los diferentes tipos de discapacidad podemos encontrar la sordoceguera.
Segun la Ley 27/2007, de 23 de octubre, por la que se reconocen las lenguas de
signos espafolas y se regulan los medios de apoyo a la comunicacion oral de las
personas sordas, con discapacidad auditiva y sordociegas, estas ultimas se defi-
nen como «aquellas personas con un deterioro combinado de la vista y el oido que
dificulta su acceso a la informacion, a la comunicacién y a la movilidad. Esta dis-
capacidad afecta gravemente las habilidades diarias necesarias para una vida mi-
nimamente auténoma, requiere servicios especializados, personal especificamente
formado para su atencién y métodos especiales de comunicacion».

Las caracteristicas particulares de las personas con sordoceguera vienen determi-
nadas por una serie de variables, como son: la etiologia, el tipo y grado de pérdi-
da, el momento de aparicion de los déficit sensoriales, el orden en que aparecen, la
existencia o no de discapacidades afiadidas y el ambiente (Alvarez Reyes, 2004).
La combinaciéon de todos estos factores hace que cada persona con sordocegue-

ra presente unas necesidades y unas particularidades tinicas, lo que provoca una
gran heterogeneidad dentro de este colectivo.

Estas mismas variables determinan el sistema comunicativo que usara cada per-
sona sordociega (que puede incluso ser diferente a nivel expresivo y comprensivo),
siendo los mas comunes la lengua de signos, la lengua de signos apoyada (es decir,
aquella en la que el interlocutor habla en lengua de signos y la persona sordociega
apoya su mano sobre las del interlocutor para poder seguir asi el discurso), la len-
gua oral y dactilolégico en palma.

Como consecuencia, todas las personas con sordoceguera, en mayor o menor medi-
da (dependiendo de sus caracteristicas), presentan una serie de dificultades en su
vida diaria, relacionadas con: a) la interaccién social y establecimiento de las rela-
ciones con los demas, b) la comunicacion con otras personas, c) la percepcion y el
conocimiento del mundo que les rodea, d) el acceso a la informacion y la cultura, e)
la participacion en actividades y acceso a sus contenidos, f) la movilidad y los des-
plazamientos, y g) la autonomia personal.

Por todo ello, el desarrollo global de la persona con sordoceguera se ve afectado.
En muchos casos, si la adquisicion de la sordoceguera se ha producido en etapas
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tempranas de la vida, también aparece una dificultad para la comprension de
conceptos abstractos y alcanzar el estadio de las operaciones formales definido
por Piaget (1969).

Teniendo en cuenta todo lo anterior, se entiende la dificultad para organizar y
adaptar actividades para que participen en ellas personas con sordoceguera. Es ne-
cesaria, entre otras cuestiones, una buena capacidad de adaptacion del divulga-
dor a las caracteristicas de los individuos ante las que se encuentra. En el caso de
la sordoceguera hay que establecer una secuencia de niveles de trabajo, principal-
mente en al area de la comunicacién, que a medida que progresen permitan el de-
sarrollo de la conciencia simbélica de la persona sordociega. Cuanto mas variadas
sean las interacciones entre esta y las personas, los objetos y las situaciones del
entorno, mayor sera el aprendizaje. Hay que tener en cuenta que todo trabajo pro-
puesto debe ser individual y especifico para cada individuo y hay que lograr que las
actividades y elementos que se entreguen sean funcionales; es decir, que los obje-
tos y las acciones se relacionen.

Si bien es relativamente sencillo que las personas sordociegas puedan encontrar
actividades de ocio y tiempo libre en las que participar; no es sencillo en absoluto
encontrar actividades con contenidos cientificos que estén adaptadas a las carac-
teristicas de este colectivo. Por esto y como una iniciativa que se asoci6 al Proyecto
de Innovacién y Mejora de la Calidad Docente PIMCD n.° 7 (2013) «Geodivulgar:
Geologia y Sociedad» (http://geodivulgar.blogspot.com.es/), de la Universidad
Complutense de Madrid, se planteé el disefio de un taller multisensorial para la di-
vulgacion de contenidos relacionados con las Ciencias de la Tierra entre un gru-
po de personas sordociegas. Este taller se ha realizado tres veces hasta la fecha de
término de este articulo: una, como experiencia piloto con un Unico asistente, y las
dos siguientes con grupos de 4 y 7 personas sordociegas participantes.

Diseno del taller

El objetivo de esta actividad fue la divulgaciéon de una serie de contenidos dentro de
la Geologia, haciendo especial hincapié en los siguientes temas:

e La composicion y el relieve de la Tierra.

* Los minerales y sus propiedades.

e La biodiversidad en el pasado.

e Tiempo geologico y la historia de la Tierra.
e El trabajo del gedlogo.
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Nuestro objetivo no era solo que manipularan una serie de materiales, sino que los
participantes utilizasen el pensamiento légico y deductivo para llegar a conceptos
abstractos relacionados con el material utilizado en el taller.

La actividad se realizé en la Facultad de Ciencias Geologicas de la Universidad
Complutense de Madrid con la participacion de personal de distintas universi-
dades y alumnos voluntarios de dicha Facultad y con materiales cedidos por el
Departamento de Paleontologia. Se conté con la cobertura de la Fundacién ONCE
para la Atencién de Personas con Sordoceguera (FOAPS), que es una Fundacion
de caracter asistencial creada a instancias de la Organizacién Nacional de Ciegos
Espanoles (ONCE) y de la Asociaciéon de Sordociegos de Espana (ASOCIDE).

Uno de los grandes retos a la hora de disefiar esta actividad fue la diversidad que
se encuentra dentro del mundo de las personas con sordoceguera, tanto en gra-
do de discapacidad como en capacidades cognitivas y nivel de conceptos previos.
El grupo de personas con sordoceguera que realizé las actividades de este taller era
un reflejo de esta diversidad. Por un lado, en lo que se refiere al nivel de conceptos
previos, a este taller asistieron desde personas sin estudios formales a estudian-
tes universitarios. Por otro lado, en lo que se refiere al momento de aparicién de la
discapacidad, acudieron personas sordas congénitas que han adquirido la ceguera
con posterioridad y otros que han adquirido la sordoceguera a lo largo de la vida.
En cuanto al grado de discapacidad, los asistentes mostraban distintas combina-
ciones de sordoceguera que oscilaban desde la hipoacusia a la sordera total y des-
de una vision reducida a resto visual no funcional. También se encontraron una
variedad de sistemas de comunicacion entre los asistentes a esta actividad: oral,
lengua de signos a distancia, lengua de signos apoyada y dactilolégico en palma.

Es necesario tener en cuenta esta diversidad en lo que se refiere al grado y casuis-
tica de la sordoceguera y a los diferentes sistemas de lenguaje. Para Piaget el de-
sarrollo del pensamiento se realiza a través del lenguaje y, en general, las personas
con sordera congénita encuentran mayor dificultad en la comprensién de concep-
tos abstractos que una persona sin esta discapacidad (Puig Samaniego, 2004). Las
personas que se han desarrollado con problemas de vision y audicion acusados
suelen presentar problemas al utilizar un pensamiento deductivo en sus razona-
mientos y plantear hipétesis deductivas, entre otros motivos, por la falta de expe-
riencias (Puig Samaniego, 2004). Asi, por ejemplo, conceptos a los que una persona
oyente puede llegar a través de un razonamiento hipotético-deductivo pueden su-
poner un problema para una persona sorda. A esto se suma la falta de conocimien-
tos previos de conceptos geologicos que suele reflejar la poca presencia de conteni-
dos relacionados con Geologia en los planes de estudio.
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Con esta finalidad, los materiales para las actividades relacionadas con este taller
se situaron en un orden creciente de abstraccion de los contenidos, yendo desde
las actividades mas tactiles y referentes a contenidos con menor grado de abstrac-
cion hasta las actividades sobre conceptos mas abstractos. El funcionamiento del
taller también se diseno de tal manera que los contenidos relacionados con cada
actividad se pudiesen adaptar de manera individual a cada uno de los participan-
tes, estableciendo grupos en los que los mismos divulgadores estaban siempre con
el mismo participante.

El taller se dividié en cinco actividades:

* Manipulacién de mapas con relieve.

e Manipulacién de rocas y minerales.

e Manipulacién de fosiles.

e Experiencia sobre sedimentaciéon y busqueda de fosiles.
e Escala del tiempo geolégico.

Cada una de las personas con sordoceguera estaba acompafnada por su mediador y
uno o dos educadores/divulgadores que explicaban los contenidos, de tal forma que
los educadores se podian adaptar al nivel especi-
fico de la persona con la que estaban trabajando.

En la primera actividad se plante6 la manipula-
cion de un globo terraqueo y una serie de ma-
pas topograficos en relieve (Imagen 1). Se em-
pezoé por esta actividad con el fin de tratar ideas
con las que todos los participantes se encontra-
ran familiarizados y con el objetivo de trabajar
en el concepto de la forma de la Tierra y trans-
mitir que el relieve y la morfologia del terreno
estan relacionados con las rocas y la estructura
de nuestro planeta.

En la segunda actividad se ofreci6é para su ma-

nipulacién una coleccién de rocas, de tal mane-
ra que pudiesen distinguir al tacto sus distintas  yyagen 1. Manipulacién de un globo
texturas. Para aumentar la estimulacion senso-  terrdqueo y una serie de mapas topogrdficos
rial, las rocas endégenas (formadas en el interior ©" refleve:

de la tierra) se colocaron previamente en una

estufa de secado para que al manipularlas estuviesen calientes y asi transmitir la

idea de que se formaron a altas temperaturas. Se discutié con cada participante el
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origen de cada roca en funciéon de las caracteristicas percibidas y del nivel de com-
presion de cada uno, introduciendo la idea de que podemos «leer» en las rocas su
historia geologica mediante razonamientos deductivos.

Como complemento a la manipulacion de rocas se prepar6 una colecciéon de mine-
rales, intentando que, ademas de caracteristicas tactiles, tuviesen propiedades per-
ceptibles por otros sentidos (Imagen 2). Esta coleccién de minerales incluia ejem-
plares bien cristalizados
con habitos muy recono-

cibles, como la pirita o
la calcita en su variedad
de espato de Islandia.
También se incluyeron =
minerales muy densos
como la galena o la esti-
bina para ser manipula-
dos junto con minerales
muy ligeros como el tal-

co o la sepiolita. El talco Imagen 2. Algunos de los minerales utilizados en la experiencia.

se incluy6 también por

su tacto graso y la sepio-

lita como ejemplo de mineral «absorbente» y se invité a los participantes que la to-
casen con la punta de su lengua para que sintiesen como esta se quedaba pegada.
También se incluyeron minerales con sabor, como por ejemplo la halita o la silvina,

y se incluyeron muestras de carbones ricos en azufre para que pudiesen olerlos.

La actividad de manipulacion de fo-
siles (Imagen 3) fue a la que se le
dio una mayor importancia cuanti-
tativa, pues se consider6 que la ri-
queza de formas que presentan los
fosiles y las posibles analogias que
los participantes pudieran realizar
con organismos conocidos suponia
una posibilidad muy grande de esti-
mulacion adaptable a casi cualquier

nivel de ideas previas que los parti-

Imagen 3. Actividad de manipulacion de fosiles.

cipantes pudiesen tener. Se utiliza-
ron tanto fésiles originales como ré-
plicas. Se hizo hincapié en la génesis de los fosiles, es decir, qué informacion nos
aportan sobre los medios en los que dichos organismos vivieron. Ademas, fésiles
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como los de dinosaurios, se relacionan con un aspecto en el que los participantes
suelen tener algiin conocimiento previo y que por tanto puede servir de enlace para
la comunicacién de otros contenidos.

Como complemento a la manipulacion de fésiles y a la explicacion sobre las ro-
cas sedimentarias se realizé una experiencia en la cual, después de explicar qué es
la sedimentacion y como el enterramiento es un primer paso para que se produz-
ca el proceso de fosilizacién, los asistentes situaban su mano en una cubeta con
agua en cuyo fondo habia arena y algunas conchas. Asi, después de manipular las
conchas y el «sedimento», se invitaba a que los participantes dejasen la mano so-
bre el fondo mientras se echaba arena poco a poco encima de su mano. Asi mis-
mo, se prepararon una serie de bandejas con arena en la que se habian enterrado
algunos fosiles para que los localizaran mediante el tacto. Sobre estas bandejas se
realiz6 una cuadricula con cordel, simulando una zona real de excavacion paleon-
tolégica (Imagen 4) de tal manera que los participantes pudieran comprender el
procedimiento empleado en las excavaciones para mostrar la posicién de los fosiles,
desarrollando asi capacidades espaciales.

Imagen 4. Cubetas con «sedimento» y detalle de bandeja con cuadratura de cordel.

En la ultima actividad del taller se consideré que la longitud total del pasillo del
Departamento de Paleontologia de la UCM en el que se realiz6 el taller (73 metros
aproximadamente) era toda la historia de la Tierra y se dividi6é en tramos sefialan-
do una serie de hitos relevantes a lo largo de esta historia: rocas mas antiguas en-
contradas, apariciéon de la vida, principio del Paleozoico, Mesozoico, Cenozoico, etc.
Estos marcadores se relacionaron con conceptos como la aparicién de animales
con esqueleto, la aparicion y extincion de los dinosaurios, la aparicion de los pri-
meros hominidos, etc. La longitud de cada uno de estos tramos era proporcional

a su duracién en el tiempo geolégico y cada hito estaba marcado por un elemen-
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to tactil en el suelo (tiras de plastico de
burbujas) y una cinta que cruzaba el
pasillo con la que los participantes se
encontraban al ir andando (Imagen 5).

Cada grupo de educadores, mediador y
participante comenzaban a andar des-
de una punta a otra del pasillo cruzan-
do cada uno de estos hitos y recibien-
do una explicacién del mismo para asi
relacionar la longitud de la marcha con
cada uno de los periodos y el tiempo
trascurrido. Al final de este paseo, se le
entregaba a cada participante una cin-
ta con una longitud proporcional a la
duracion de la presencia de los homini-
dos en la tierra segun esta escala (una
cinta de unos 7 cm) para que asi tu-
viesen una idea tactil de lo que supone
esta duracion en relacion a la distancia

Imagen 5. Detalle de la actividad «Escala del tiempo
recorrida como parte de la actividad. geolégicon.

Resultados de la experiencia:
fortalezas y debilidades

La percepciéon del taller por parte de los participantes fue, en general, muy positi-
va. Se realizaron unos cuestionarios y entrevistas en donde los participantes desta-
caron el taller por la posibilidad que les daba de acercarse al mundo que les rodea
con las manos y por el interés de los contenidos recibidos. Los participantes sena-
laron la experiencia como una actividad interesante y didactica, con buena accesi-
bilidad de la informacion y una muy buena adaptacién de los contenidos, asi como
aspectos que les llamaron especialmente la atencién como, por ejemplo, el concep-
to de evolucion.

Mas alla de los conocimientos adquiridos, esta actividad tuvo como aspectos positi-
vos: el acercamiento y el conocimiento de la universidad por parte de algunas per-
sonas que no habrian tenido la posibilidad de hacerlo de otra manera, la relacion
con personas ajenas a su entorno social, la posibilidad de participar en una activi-
dad cientifica, la oportunidad de aprender y tener un interlocutor capaz de respon-
der a sus preguntas, la satisfacciéon por haber realizado una actividad que no sea
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exclusivamente de ocio y el haber podido conocer y trabajar con un material al que
habitualmente no se puede acceder (cuando se acude a un museo, normalmente
las piezas estan en vitrinas y no se pueden tocar).

Este taller muestra que la Geologia tiene la ventaja de prestarse al disefio de acti-
vidades muy sensoriales que permiten llegar a comprender contenidos abstractos,
que es uno de los principales retos para las personas con discapacidades que difi-
culten la adquisicién del lenguaje. Sin embargo, el hecho de que la Geologia no sea
una de las ciencias mas conocidas (en parte, por los pocos contenidos relaciona-
dos que se imparten en la educacion obligatoria), supone que, tanto los mediado-
res como algunos participantes tuvieran una falta de conocimientos previos, lo que
implica un mayor esfuerzo de adaptacion por parte de los divulgadores para que la
persona con sordoceguera entendiese los conceptos y las explicaciones. Se inten-
taron evitar palabras técnicas que fuese necesario deletrear, introduciéndose solo
aquellas que resultaban imprescindibles. A pesar de estas limitaciones, en esta ac-
tividad se logr6 adaptar conceptos abstractos de una forma muy concreta, lo que
permitié que los participantes con sordoceguera entendiesen diferentes cuestiones
relacionadas con la Geologia y la Paleontologia.

Este tipo de taller conlleva un trabajo de preparacion previo, una abundancia de
materiales (especialmente los fosiles, minerales y rocas) y gran cantidad de perso-
nal cualificado (en este caso cada participante iba acompanado por dos divulgado-
res y una mediadora) que se ajuste al ritmo y las necesidades de cada persona con
sordoceguera, por lo que su realizacion esta ciertamente limitada a un contexto
muy especifico. Sin embargo, no todas las actividades del taller requieren de gran-
des medios materiales e incluso las que requieren mas materiales se pueden ade-
cuar a colecciones de minerales, rocas o fésiles disponibles en centros educativos
de secundaria y bachillerato. No obstante, es importante que desde la universidad
se organicen este tipo de actividades adaptadas, debido a la mayor disponibilidad
de recursos materiales y humanos.

Uno de los principales problemas de esta actividad es su realizacién como un ta-
ller tinico y en cierto modo descontextualizado. Si el objetivo principal es la adqui-
sicién de conocimientos, esta actividad se deberia incluir en un plan educativo mas
amplio. Asi, en sesiones previas se pueden explorar los preconceptos de los parti-
cipantes y trabajar sobre los conceptos que se van a tratar en el taller. Estos con-
ceptos, en especial los mas abstractos, se deben afianzar en sesiones posteriores.
Consideramos que resultaria muy positiva la realizacién posterior de una salida de
campo, en la que las personas sordociegas tuvieran acceso a las rocas y fésiles en
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su contexto natural. Prueba de la necesidad de un trabajo posterior es que algunas
encuestas demostraron que algunos participantes habian adquirido algunos con-
ceptos de manera errénea.

Conclusiones

Una primera conclusion, mas alla de los contenidos especificos de este taller mul-
tisensorial, es que pone de manifiesto la necesidad que existe de facilitar a las per-
sonas con sordoceguera contenidos cientificos a los que de otra manera les se-

ria imposible acceder. Esta accesibilidad incluye diversas cuestiones como son su
adaptacion directa a las necesidades sensoriales y niveles de abstraccion de cada
individuo sordociego particular, asi como la flexibilidad en el horario en que se rea-
lice que permita a la persona sordociega acudir con un mediador o guia-intérprete.

Ademas, esta es una experiencia muy enriquecedora para el personal universitario
y de centros de investigacion, ya que permite poner en contacto a los profesionales
de la ciencia con colectivos a los que tradicionalmente se ha colocado al margen de
los conocimientos cientificos.

Esta experiencia demuestra el alto potencial que tienen los contenidos de Geologia
para ser mostrados a través de actividades de divulgacién muy sensoriales que per-
mitan adquirir conceptos abstractos a personas con discapacidades que dificulten
la adquisicion del lenguaje.

Aunque, esta actividad se puede considerar muy positiva simplemente como ex-
periencia social y sensorial, para optimizar su valor como experiencia de divulga-
cion seria necesario que se acompanase de sesiones de preparacion previa y sesio-
nes posteriores de afianzamiento de los contenidos. Aunque en este caso concreto
el taller se realiz6 como una actividad de divulgacién encuadrada dentro del ambi-
to de la educacion no formal, seria interesante que se pudiera incluir dentro de un
plan de formacién mas amplio en curriculos de Centros de Educacion Especial, asi
como parte de adaptaciones para alumnos con necesidades educativas especiales
en todos los centros educativos.
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Resumen

El conocimiento de la Geologia fomenta valores de respeto hacia el planeta y hacia el medio ambiente
que nos rodea, y debe ser accesible a toda la sociedad. Ademas, es esencial para la obtencion de com-
petencias en el conocimiento y la interaccion con el mundo fisico, y se relaciona con elementos de
manipulacion y relacion que pueden ser muy Utiles para mejorar la experiencia educativa general de
Alumnos con Necesidades Educativas Especiales (ACNEE). Debido a que la repeticion es una estrate-
gia de fijacion de contenidos especialmente Util para mejorar el aprendizaje en ACNEE, se ha tenido
en cuenta que las actividades programadas para desarrollar fuera del centro educativo estuviesen ali-
neadas con una serie de sesiones preparatorias que complementasen los contenidos transmitidos en
el centro. Estas experiencias han resultado muy satisfactorias, tanto para la asimilacion de nuevos co-
nocimientos relacionados con la Geologia, la Ciencia y el Medio Ambiente, como a nivel social, refor-
zando la adaptacion a contextos sociales amplios de los ACNEE.
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Introduccion

El acceso a la Ciencia es un derecho fundamental recogido desde 1966 en la Carta
Internacional de los Derechos Humanos, concretamente en el articulo 15 del Pacto
Internacional de Derechos Econémicos, Sociales y Culturales que cuenta con la fir-
ma de 160 paises y reivindica «El derecho de toda persona a gozar de los beneficios
del progreso cientifico y de sus aplicaciones» (ICESCR, 1966). Sin embargo, como
indican Chapman y Wyndham (2013) el acceso a la Ciencia y a sus beneficios es
uno de los derechos humanos mas ignorados.

Si tenemos en cuenta a los colectivos de alumnos con necesidades educativas es-
peciales (ACNEE), este acercamiento es practicamente inexistente. De hecho en La
Convencion sobre los Derechos de las Personas con Discapacidad (CDPD), que pre-
tende «promover, proteger y asegurar el goce pleno y en condiciones de igualdad

de todos los derechos humanos y libertades fundamentales por todas las personas
con discapacidad, y promover el respeto de su dignidad inherente» (ONU, 2006) no
aparece el término Ciencia en ninguno de sus articulos, aunque la Convencién se
concibié como un instrumento de derechos humanos con una dimension explicita
de desarrollo social. En Espana, la Convencién se ratifico en 2008 (BOE, 2008). En
ella se adopta una amplia clasificacion de las personas con discapacidad y se rea-
firma que ellas, con cualquier tipo de discapacidad, deben poder gozar de todos los
derechos humanos y libertades fundamentales.

Con la idea de promover la Ciencia en todo tipo de colectivos surge «Geodivulgar»
(http:/ /geodivulgar.blogspot.com.es/), un proyecto que a través de su lema
«Geologia para todos», incluye acciones participativas e innovadoras de divulga-
cion de la Geologia y de conservacion de la naturaleza abiotica especialmente orien-
tadas a ACNEE; en el caso de este trabajo en concreto, al colectivo con discapaci-
dad intelectual, integrado por los alumnos del Centro de Educaciéon Especial Maria
Corredentora.

La Clasificaciéon Internacional del Funcionamiento, de la Discapacidad y de la
Salud (CIF), adoptada como marco conceptual para el Informe mundial sobre la
discapacidad (OMS y GBM, 2011), define la discapacidad como un término ge-
nérico que engloba deficiencias, limitaciones de actividad y restricciones para la
participacion.

Segun la Confederacion Espafnola de Organizaciones en favor de las Personas con
Discapacidad Intelectual, FEAPS, la definicion de discapacidad intelectual tomada
de la American Association on Intellectual and Developmental Disabilities (AAIDD;
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Schalock et al. 2007) expone que: «Es una discapacidad caracterizada por limita-
ciones significativas en el funcionamiento intelectual y en la conducta adaptativa
que se manifiesta en habilidades adaptativas conceptuales, sociales, y practicas».

Esto quiere decir que la persona con discapacidad intelectual va a presentar difi-
cultades en la adquisicion de capacidades o destrezas que desarrollara de acuerdo
a su edad cronologica para adaptarse a su ambiente social: «La discapacidad inte-
lectual no es una enfermedad. Por tanto, no es algo que ‘se cure’. La discapacidad
intelectual se refiere a una limitacion importante en el funcionamiento de la perso-
na, no a la limitacion de la persona. La discapacidad intelectual ademas no es algo
estatico, pues con los apoyos adecuados una persona con discapacidad intelectual
mejorara en su funcionamiento y su ajuste al contexto social, fisico y cultural en
que vive» (FEAPS).

La discapacidad intelectual es una realidad en nuestra sociedad actual. Como
cualquiera de nosotros, son personas con necesidades, actitudes, capacidades y
gustos particulares y precisan diferentes apoyos en la medida de sus capacidades.
El acceso de las personas con discapacidad intelectual al contenido cientifico de-
pendera de que el contexto brinde experiencias y oportunidades que les acerquen a
dicho contenido.

La experiencia descrita en este trabajo persigue unir divulgacién e integra-

cion incluyendo una doble vertiente: a) por un lado, el reto por parte del grupo
Geodivulgar de transmitir nociones de Geologia a todos los colectivos, concreta-
mente, su aplicacion en la vida cotidiana del colectivo de personas con discapaci-
dad intelectual, al que se suele dejar al margen de este tipo de experiencias; y b)
desde el Centro Educativo Maria Corredentora siempre se ha fomentado la partici-
pacioén real de las personas con discapacidad en la sociedad, con el fin de hacerlas
mas visibles y generar oportunidades reales de integracion en distintos entornos.
Por ello, se ha ideado esta experiencia que combina el alumnado y el personal de
los centros participantes, concretamente el Centro de Educacion Especial Maria
Corredentora (Madrid), Facultad de Ciencias Geolégicas UCM y otras instituciones
colaboradoras.

Objetivos

El principal objetivo de este trabajo es fomentar la participacion de nuevos publi-
cos habitualmente distanciados de los entornos cientificos mediante la inclusion de
ACNEE con discapacidad intelectual (mayoritariamente con sindrome de down) en
experiencias divulgativas, a través de su participacion en actividades de campo que
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les permitan tomar contacto con los materiales de la Tierra. Esta accion esta dirigi-
da a un sector de la poblacién que por sus peculiaridades no suele acceder a los es-
tudios superiores, pero que puede participar del conocimiento a través del disefio
de recursos didacticos especiales que contemplen sus posibilidades de aprendizaje.
Este objetivo principal también implica la realizacién de una actividad de integra-
cion que refuerza la concienciacion social al incluir todo tipo de colectivos en las
tareas de divulgacién. La inclusién en actividades educativas mixtas (circunscri-
biendo personas con discapacidad intelectual y otras sin este tipo de discapacidad)
resulta beneficiosa tanto para el alumno ACNEE, puesto que facilita su transito a la
vida adulta, como al resto del alumnado y a los profesionales de la ensefianza con
la adquisiciéon de valores de tolerancia y fomento de la diversificacion en la actividad
educativa. Ademas, los ACNEE con discapacidad intelectual reciben, procesan y or-
ganizan la informacién con dificultad y lentitud, lo que ralentiza el aprendizaje, pero
una actividad manipulativa y multisensorial puede mejorar este proceso. Por ulti-
mo, otro de los objetivos de esta actividad es su difusion en foros adecuados.

Metodologia

El equipo multidisciplinar que ha ideado, planificado y desarrollado estas activi-
dades involucra a todos los colectivos de la Facultad de Ciencias Geolégicas de la
UCM (profesores, personal técnico y estudiantes de grado y master), a investigado-
res y a profesionales de otras instituciones (UPM, CSIC e IGME), asi como a profe-
sores y estudiantes del Centro de Educacion Especial Maria Corredentora (Madrid).

Las actividades del curso 2012-2013 se han desarrollado con 24 alumnos de entre
18 y 22 afos incluidos en el Programa de Cualificacién Profesional Inicial (PCPI) del
centro anteriormente citado, que persigue conseguir la maxima integraciéon en un
contexto social amplio y un alto grado de autonomia por parte de los alumnos.

Las acciones del proyecto Geodivulgar se han adaptado a la filosofia educativa del
Centro Maria Corredentora, con el desarrollo de actividades educativas integrado-
ras, adaptadas a la edad cognitiva de los alumnos, que les prepare para una mejor
integracion y participacion en su entorno de vida. Se ha procurado que tanto los
aprendizajes como las habilidades y destrezas que se adquieran sean funcionales
y significativos, llevandolas a la practica en situaciones reales; lo que permite una
mayor participacion en la vida social y laboral.

En relacion con la transferencia de conocimientos, se han introducido conceptos
cientificos de forma novedosa en el ambito de la educacion especial formal, que
no solo contribuyen a concienciar sobre la necesidad de conservacion de la na-
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turaleza abiética, sino que ademas despiertan interés tanto en profesores como
en alumnos sobre la Ciencia en general y la Geologia en particular. En este sen-
tido, el aprendizaje de conceptos relacionados con la Geologia es esencial para la
obtenciéon de competencias en el conocimiento y la interaccién con el mundo fi-
sico en el que se desenvuelven los alumnos en su vida cotidiana. Las herramien-
tas de apoyo para realizar todas las actividades han sido de tipo visual, manipu-
lativas y motivacionales (como, por ejemplo, la interaccién con los alumnos de la
universidad).

La metodologia de trabajo ha incluido reuniones de coordinacién de una fre-
cuencia quincenal entre los docentes universitarios y los del Centro Educativo
Maria Corredentora para puntualizar los aspectos y los objetivos de la experien-
cia. Esto permiti6 el desarrollo de una guia docente con los conocimientos teo-
ricos y pedagogicos fundamentales por medio de distintos materiales persona-
lizados: libros, actividades, etc., adaptados a las caracteristicas y necesidades
del alumnado ACNEE. Durante el desarrollo del curso académico, los docentes
del Centro Maria Corredentora trabajaron en el aula en los distintos contenidos
acordados.

Actividades realizadas

Como se ha indicado, la estrecha colaboracién con el equipo académico del
Centro Maria Corredentora ha permitido la elaboraciéon de guias docentes que
contienen por primera vez, en el contexto de la educacién especial, conceptos li-
gados a las ciencias geolégicas, y que se han incluido en el curriculum, rela-
cionandolos con otros conceptos de las Ciencias de la Tierra como por ejemplo
Geografia fisica o usos del agua. Para reforzar el contenido curricular se han rea-
lizado en cada uno de los semestres del curso 2012-13 dos tipos de actividades
conjuntas entre ambos colectivos, que han consistido en una parte practica pre-
via en el Centro Maria Corredentora y una actividad principal fuera de las aulas
de este centro.

Secuenciacion de actividades realizadas

En el primer semestre, en las aulas del colegio se trabajaron los conceptos del
tiempo geoldgico, la estratificacion y los fésiles, para posteriormente asentar los co-
nocimientos mediante talleres practicos en la universidad, mientras que en el se-
gundo semestre se estudio el ciclo del agua y los usos de las rocas como materiales
de construccion.
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Las actividades practicas fuera del centro educativo han consistido en un taller so-
bre la historia de la Tierra y de la vida en el primer semestre, que tuvo lugar en la
Facultad de Ciencias Geolégicas, y en una excursion didactica a la sierra norte de
Madrid en el segundo semestre. En ambos casos, se integré6 a ACNEE con estu-
diantes universitarios y el resto del personal del proyecto.

Primer semestre: actividades en las aulas

Para entender el concepto de tiempo geolédgico se trabajo con una serie de paneles,
con la reconstrucciéon paleogeografica de la Tierra «infantil» (con chupete), uve-
nil» (con gorra) y «mayor» (con corbata) y se reprodujeron videos divulgativos so-
bre el ambar y las rocas
(Imagen 1). Los alumnos
pudieron manipular una
serie de fosiles reales, se-
leccionados a tal efecto,
y se repartioé un cuader-
nillo con dibujos de esos
mismos fosiles expli-
cando si eran marinos o
terrestres y en qué mo-
mento de la historia de la
Tierra existieron.

Estos conceptos ayuda-
ron a potenciar el pensa-
miento légico, asi como
capacidades de abstrac-
cion relacionadas con el
paso del tiempo y el ori-
gen de las cosas que ve- Imagen 1. Materiales para actividades previas: reconstruccion paleogeogrdfica
mos (por ejemplo, ¢como de laTierra y videos divulgativos.

se han formado las ro-

cas?). Se requirieron varias sesiones de trabajo, ya que es importante que las ac-
tividades sean cortas para lograr la asimilacién de conceptos sin cansar a los
estudiantes.

Primer semestre: actividad practica

Esta actividad duré toda una manana, incluyendo el desplazamiento en transpor-
te publico desde su centro a la Universidad. Los alumnos trabajaron con unos pa-
neles preparados al efecto, donde debian colocar los recortables de los fésiles de
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cada periodo, organiza-
dos por edades y ambien-
tes. También utilizaron
los materiales didacticos
preparados para simular
una excavacion paleonto-
légica o entender el con-
cepto de estratificacion
(Imagen 2). En este caso
el objetivo general era
desarrollar capacidades

tanto espaciales como

.

. R . Imagen 2. Actividad prdctica en la Facultad de Ciencias Geoldgicas (UCM):
la idea de clasificacion. materiales diddcticos preparados para: entender el concepto de estratificacion,
simular una excavacion paleontolégica o hacer una reconstruccion paleoambiental.

temporales e introducir

Segundo semestre:
actividades en las aulas

Entre las actividades previas que se realizaron en el centro se dedic6é una sesiéon a
la preparacién de la salida de campo durante toda una manana con cada curso.
En cada una de ellas se trabajé el itinerario con las diferentes paradas a realizar y
el material que debiamos llevar, con la ayuda de una presentacion con diapositivas
como hilo conductor. Se desarrollaron actividades multisensoriales para una me-
jor compresion del ciclo del agua. Una de ellas fue la realizaciéon de un embalse con
plastilina. Esta construccion requirié tratar términos con los que no estaban habi-
tuados como «maqueta» (término que implica una abstraccién espacial), «embalse»
o «presa» (Imagen 3). La manipulacion de la plastilina entre todos permiti6 la cons-
truccién de las montanas circundantes, el rio y, por ultimo, el cierre de la presa,
para que vieran secuen-

cialmente como opera en
la naturaleza.

Para reforzar este apren-
dizaje se procedi6 a con-
tinuacion a la represen-
tacion teatral de estos
elementos, con un rio
formado por un grupo de

alumnos, que queda de- Imagen 3. Redlizacién de modelos con plastilina en las aulas del Centro Maria
tenido por la presa de un  Corredentora.

© CSIC © del autor o autores / Todos los derechos reservados
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embalse, formada por otro conjunto de estudiantes (Imagen 4). Asi visualizaron

el discurrir del agua hasta llegar al muro de la presa y lo que ocurre si la presa se

abre o esta cerrada.

Imagen 4. Recreacion de un rio que queda detenido por la pared de un embalse, representada por un grupo de alumnos

en las aulas del Centro Maria Corredentora.

Por ultimo, se estudio el recorrido
de la salida de campo. Se traba-
jo con los estudiantes la ubicacion
espacial de las paradas en el con-
texto de la sierra norte de Madrid,
la distancia a la que se viajaria y
la conveniencia de que ellos de for-
ma autéonoma consultaran el dia
anterior de la salida el pronéstico
meteorologico de la zona para lle-
var la ropa adecuada. El objetivo
fundamental de esta actividad era
conseguir actitudes de planifica-
cion en los alumnos asi como in-
troducir algunos conceptos para
el mejor aprovechamiento de la
salida.

Segundo semestre: actividad
practica

Una parte importante de los con-
tenidos que se trabajaron en la sa-
lida incluia el uso de los materia-
les geologicos. Por ello se preparo
previamente una ficha para cada
alumno con pequenos fragmen-

Imagen 5. Salida de campo a la Sierra Norte de Madrid: A)
ficha personal con fragmentos de tres tipos de rocas; B) visita

al Museo del Agua y a la zona musealizada de la Canteria en el
Berrueco; C) panordmica del Embalse del Atazar, usos del agua; D)
observacion de las rocas cercanas a la presa del Ponton de la Oliva.

Copia gratuita. Personal free copy http://libros.csic.es
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tos de tres tipos de rocas (granito, pizarra y caliza), con el fin de que identificaran
en cada parada el tipo de roca correspondiente (Imagen 5A), favoreciendo el uso de
herramientas de observacion, comparacién y clasificacién.

La actividad extraescolar en el campo transcurrié durante un dia completo e in-
cluyé tres paradas: una visita a la zona musealizada de la Canteria en el Berrueco,
donde se vieron diferentes objetos tradicionales realizados con granito, y una visita
al Museo del Agua en la misma localidad (Imagen 5B). Otra parada en el Embalse
del Atazar, donde trabajaron con sus fichas de tipos de rocas y pudieron perci-

bir las dimensiones de un embalse y el uso racional que se debe hacer del agua
(Imagen 5C). La ultima parada se realizé en el Pontén de la Oliva, donde ademas
de observar una presa de cerca y las rocas calcareas de la zona, comimos todos
juntos (Imagen SD).

Resultados

La percepcion de la experiencia por parte de todos los participantes (estudiantes y
docentes) ha sido considerada muy positiva en términos cualitativos. En especial,
el equipo docente ha constatado que es posible contactar o conectar con los ACNEE
en el plano intelectual y los ACNEE han logrado tomar contacto directo (visual y
tactil) con los materiales de la Tierra. Estos ultimos ofrecen la oportunidad de esti-
mular la imaginacién, desarrollar o potenciar la idea de conservaciéon y generar ex-
pectativas de nuevos conocimientos.

Otro aspecto que hay que destacar es que no se trata de una actividad anecdética,
sino que tiene continuidad temporal al estar incluida en la programacion formal del
Centro Maria Corredentora. Asi, gracias a la evaluaciéon durante todo el curso, se
ha podido modificar los contenidos adaptandolos a las necesidades reales. Las acti-
vidades evaluadoras de la experiencia han seguido una triple vertiente:

e Durante la fase de planificacion se ha realizado una evaluacion diagnéstica (posi-
bilidades de aprendizaje o de ejecuciéon de las tareas) en la que se han adaptado los
contenidos cientificos a cada uno de los niveles de PCPI del centro.

* En el transcurso de las actividades se ha realizado una evaluacion formativa (averi-
guar si los objetivos de la ensefianza estan siendo alcanzados o no, y lo que es preciso
realizar para mejorar), mediante examenes de los contenidos de la asignatura Ciencias
Sociales contemplados en el Centro Maria Corredentora. Estos han sido resultados
cuantitativos, ya que implicaban una nota en el expediente del estudiante.
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e Por ultimo, desde las primeras actividades hasta la actualidad, la evaluacion su-
mativa designa la forma mediante la cual se mide y juzga el aprendizaje con el fin de
certificarlo y también cuantificarlo por los docentes del Centro Maria Corredentora.

Se han constatado una serie de beneficios en los alumnos ACNEE, fruto de las ac-
tividades de integracion de ambos colectivos. Asi, los resultados de la experiencia
pueden incluirse en tres apartados:

Durante las actividades previas en el Centro Educativo Maria Corredentora, en las
que se profundizé en los aspectos necesarios para la realizacion de las actividades
practicas caben destacar los siguientes logros:

e Elevado grado de participacion, tanto individual como grupal.
e Progresién en la capacidad de planificacién de actividades.
* Mejora en la comprension de conceptos abstractos (espaciales y temporales).

Durante la primera actividad practica (toma de contacto de los alumnos del Centro
Educativo Maria Corredentora con la Facultad de Ciencias Geolégicas), donde las
distintas actividades teorico-practicas les permitieron conocer el entorno universi-
tario y relacionarse con estudiantes de la UCM asi como con el profesorado volun-
tario, cabe destacar los siguientes logros:

* Progresion en la capacidad de autonomia personal.
e Integracion significativa de los alumnos con los espacios y colectivos universitarios.

Por ultimo, en la segunda actividad practica (visita a la sierra de Madrid que inclu-
yo6 paradas en el Berrueco y su Museo del Agua, la presa del Atazar y el Ponton de
la Oliva), cabe destacar los siguientes logros:

* Potenciacion de la capacidad de percepcion espacial, de herramientas de com-
paracioén y de clasificaciéon, despertando el interés por el medio ambiente que los
rodea.

e Concienciacion del uso sostenible de los recursos naturales (materiales geolo-
gicos y agua) vivenciandose los contenidos tedricos trabajados previamente.

e Integracion significativa de los alumnos con los espacios y colectivos universi-
tarios ya que al compartir el dia completo con estudiantes universitarios de su
edad, se sintieron universitarios (como sus hermanos que van a la universidad).

Como primera accién de difusiéon de los resultados de la experiencia se presenté en
septiembre de 2013 una comunicacion oral en las jornadas de la XX Bienal de la
Real Sociedad Espafiola de Historia Natural (Garcia-Frank et al. 2013).
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Consideraciones finales

Consideramos que la Geologia permite desarrollar capacidades espaciales y de abs-
traccion, que son competencias que se intentan potenciar desde ninos en las perso-
nas con sindrome de down y el disefio de la actividad fomenta la adquisicién de va-
lores de tolerancia a través de actividades educativas integrales que atienden a las
competencias de autonomia e iniciativa personal. Toda accién educativa que se rea-
lice con los alumnos ACNEE debe tener en cuenta que la ensefanza-aprendizaje,
habilidades, actividades, estrategias, entornos, etc., sean adecuados a su edad cro-
nolégica y cognitiva. Por ello, es necesario partir de la situacién real de cada alum-
no, respetando su ritmo de aprendizaje y el desarrollo de su evolucion personal.
Estas experiencias han resultado muy satisfactorias, tanto para la asimilacion de
nuevos conocimientos relacionados con la Geologia y el Medio Ambiente, como a
nivel social, reforzando la adaptaciéon de los ACNEE a contextos sociales amplios.

Queremos destacar que han permitido un acercamiento e interactuaciéon con el co-
lectivo universitario, que para los ACNEE no es siempre algo posible en su periodo
formativo. Esto ha posibilitado la participacion del colectivo en actividades cientificas
disenadas expresamente para sus capacidades, con la guia de interlocutores especi-
ficos y con el acceso a materiales que normalmente no podrian haber podido contar.

Para asegurar el éxito de la actividad hay que desarrollarla en el marco de un plan
educativo amplio con sesiones teoéricas de trabajo seguidas de otras sesiones prac-
ticas en las que se afiancen los conceptos trabajados. Ademas de la preparacion
previa, la ejecucion de esta actividad conlleva la necesidad de disponer de un con-
junto mas amplio y diverso de materiales geologicos, y la colaboracion de personal
cualificado (especialistas en Educacion Especial y en Geologia) que se ajuste al rit-
mo y las necesidades de los estudiantes, por lo que su realizacién esta ciertamente
limitada a un contexto muy especifico. A pesar de que las actividades no requieran
grandes cantidades de material como soporte didactico para su puesta en vigor, es
conveniente que desde la universidad se organicen este tipo de actividades adapta-
das, debido a la mayor disponibilidad de recursos materiales y humanos.
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