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1.- RESUMEN

Son notorias las dificultades de los estudiantes para producir textos argumentativos en
general, y cientificos en particular. Por ello construimos y aplicamos un modelo
tendiente a favorecer la capacidad de argumentar cientificamente. El mismo emplea
contenidos de la légica disciplinar y estd formado por los modelos: tedrico-corpuscular
de la Quimica y argumental de S. Toulmin. Los estudiantes produjeron textos
argumentativos respecto de las propiedades dureza, volatilidad y viscosidad de
sustancias y/o materiales y para clasificarlos en “adecuado”, “incompletos” y” no
pertinente” se los comparé con textos argumentales de referencia. De acuerdo a los
resultados obtenidos, la propuesta se ha considerado qtil y superadora.

2.- INTRODUCCION

Uno de los objetivos que perseguimos los docentes de Quimica en las carreras de
Ingenierias no quimicas es que los estudiantes sean capaces de construir textos
argumentativos que constituyan las explicaciones cientificas de ciertas regularidades y
fendmenos que se observan en el estudio de la disciplina y que consideramos
pertinentes para su formacién como ingenieros.

En las ciencias, la explicacion de las observaciones debe satisfacer los marcos
delimitados por las teorias propias de las disciplinas y en la ensefianza de las mismas
serd conveniente, ademads, tener en cuenta el modelo pragmético de Bas van Fraaseen
(citado por Gaeta y col., 1996) el que sostiene, como tesis principal, que una explicacién
sOlo llega a surgir en un contexto determinado y los méritos de ésta no pueden juzgarse
sino en relacidén con ese contexto. Aparece aqui un tercer elemento, el contexto, el que
se agrega a los hechos observados y a las teorias. De aqui resulta un conflicto, ya que
los estudiantes traen sus explicaciones validas en el mundo cotidiano y en las aulas las
mezclan con las cientificas. No habria cambio conceptual sino de contextos. Entonces,
no habiendo relacién de subordinacion entre las explicaciones de contextos diferentes,
la explicacion del profesor consistiria en el aporte de argumentos a favor y/o en contra
de ciertos patrones, hechos o explicaciones (Galagovsky, 2008).

La importancia y necesidad de la construccion de argumentaciones cientificas por parte
de los estudiantes, y de acuerdo con Revel Chion (2005), queda resaltada al reconocerla
como una habilidad cognitiva-lingiiistica compleja altamente relevante. Es sabido que la
lectura ayuda al desarrollo de la escritura y que la argumentacion escrita potencia la
comprension y, por lo tanto, la lectura y la escritura no se deben interpretar como meras
habilidades lingiiisticas, sino que se considerardn importantes herramientas para el
desarrollo del pensamiento critico en los jovenes a lo que se aporta desarrollando



practicas discursivas propias de las disciplinas, produciendo textos argumentativos en
las clases, discutiendo las razones, justificaciones y criterios necesarios para elaborarlos.
Por otra parte, en el marco de la ensefianza de la ingenieria, el CONFEDI, ha expresado
que “en la actualidad es una tendencia internacional en el disefio de los planes de
estudio el uso de las competencias como horizonte formativo” (Confedi, 2007) e
incluyendo entre las capacidades a lograr “producir e interpretar textos técnicos
(descriptivos, argumentativos y explicativos) rigurosos y convincentes’.

En nuestra opinién, ademds de la enseflanza y aprendizaje de los contenidos
conceptuales, procedimentales y actitudinales de las disciplinas, todas las asignaturas,
desde los cursos iniciales, deben ocuparse de desarrollar estas competencias vy,
particularmente en Quimica, desarrollar y/o incrementar la capacidad de producir textos
argumentativos propios de esta ciencia, especialmente relacionados con las propiedades
de sustancias y materiales de interés ingenieril.

3.- OBJETIVOS

3.1.- Construir un modelo didactico tendiente a favorecer la capacidad de argumentar
cientificamente de los estudiantes de las carreras de ingenierias no quimicas,

3.2.- Aplicar el modelo construido para incrementar la mencionada capacidad y
estimular a los estudiantes en el estudio de la disciplina a través aplicaciones a las
propiedades de los materiales de interés ingenieril.

4.- METODOLOGIA

4.1.- Modelo corpuscular

Atendiendo a nuestra realidad dulica aplicamos un modelo tedrico-corpuscular
expresado en términos de: a) particulas constitutivas, b) fuerzas de interaccién entre
ellas y c) energia disponible en el sistema (Pliego y col., 2004), usando las siguientes
proposiciones (P):

P1) Las sustancias estdn formadas por sus “particulas constitutivas”, P2) Entre estas
particulas existen fuerzas de atraccion y de repulsion, P3) Las fuerzas de atraccion entre
las particulas constitutivas son las responsables de la existencia de los cuerpos sélidos o
liquidos, P4) Las fuerzas de atraccidén entre las particulas constitutivas pueden ser
intensas o débiles: A) Las fuerzas intensas son denominadas “enlaces quimicos” o
fuerzas primarias; diferentes enlaces quimicos pueden tener diferentes intensidades, B)
Las fuerzas de atraccion débiles no son enlaces y se denominan fuerzas secundarias; se
presentan entre moléculas y segin éstas serdn de mayor o menor debilidad, P5) Para
separar particulas constitutivas vecinas se deberdn vencer las fuerzas de atracciéon que
existen entre ellas, P6) La facilidad o dificultad con la que se separan las particulas
constitutivas unas de otras dependerd de la intensidad de la atraccion. Si las fuerzas de
atraccion entre las particulas constitutivas son intensas (primarias o las resultantes de las
interacciones entre macromoléculas) se requerird mucha energia; lo contrario es valido.
P7) Para separar las particulas constitutivas atraidas por fuerzas intensas no alcanzara
con la energia térmica que tienen los sistemas a la temperatura ambiente; para lograrlo
se deberd ingresar energia térmica la que, en parte, se ocupard de la separacion y el resto
en elevar la temperatura. La energia mecénica necesaria para la rotura o rayado de las
sustancias sélidas serd significativa; lo contrario es vélido

4.2.- Modelo argumental de S. Toulmin.



Para la construccion de argumentaciones cientificas se aplicé el modelo argumental de
Toulmin (1958) el que, a partir de datos, permite arribar a una conclusién con
justificaciones debidamente fundamentadas en los modelos tedricos de la Quimica. a)
Datos, son los hechos y fendmenos que constituyen la afirmacién sobre la que se
construye el texto argumentativo, b) Justificacion: es la razén principal del texto que
permite pasar de los datos a la conclusion; por si legitima la conexién entre la
afirmacién inicial y la conclusién, son razones que se proponen para justificar las
conexiones entre datos y conclusidon, ¢) Fundamentos: es el conocimiento basico, de
caracter tedrico, que permite asegurar la justificacion, d) Calificadores modales: aportan
un comentario implicito de la justificacion y son la fuerza que la justificacion confiere a
la argumentacion, e) Refutadores: sefialan las circunstancias en que las justificaciones
no son ciertas, f) Conclusion: es la tesis que se establece. Los calificadores modales y
los refutadores son necesarios cuando las justificaciones no permiten aceptar una
afirmacién de manera inequivoca, sino provisional, en funcién de las condiciones bajo
las cuales se hace la afirmacidn.

4.3.- Textos argumentales de referencia.
A manera de ejemplo, se presentan tres textos argumentales de referencia usados en las
actividades de la ultima etapa.

4.3.1.- Escriba una argumentacion cientifica acerca de la dureza que ofrecen las
poliamidas, por ejemplo el “kevlar”, a temperatura ambiente. Texto argumental de
referencia: Datos: La dureza de un material es la expresion macroscopica de la
resistencia que oponen las particulas constitutivas a ser separadas. Las poliamidas son
polimeros constituidos por largas cadenas de mondmeros unidos por los grupos amida.
Dichas cadenas se mantienen atraidas por multiples fuerzas secundarias. Justificacion:
Si bien individualmente son fuerzas débiles, aqui se magnifican debido a la
multiplicidad de atracciones presentes a lo largo de las cadenas. Para vencerlas y
superar la resistencia a la traccién que se manifiesta, se debe entregar un elevado monto
de energia mecdnica. A temperatura ambiente la energia térmica disponible no es
suficiente y por ello la entrada de energia mecdnica posibilita vencer la gran cantidad de
atracciones existentes entre las cadenas y lograr la separacién. Fundamentacién: las
cadenas se mantiene atraidas por fuerzas secundarias, puente hidrégeno (4tomos de
hidrégeno unidos a dtomos de nitrégeno y existencia de electrones no enlazantes en
atomos de oxigeno), dispersion de London (generacién e induccién de dipolos en
cadenas de gran tamafio) y dipolo — dipolo (grupos polares carboxilos y aminas), cuyas
presencias inciden de manera relevante en las propiedades fisicas de estos materiales.
Calificador modal: con certeza, Conclusion: a temperatura ambiente, las poliamidas son
polimeros de alta resistencia a la traccion.

4.3.2.- Escriba una argumentacion cientifica que responda a la pregunta: ;cudl de las
siguientes sustancias de la gasolina tiene mayor volatilidad a temperatura ambiente:
2,2 A-trimetilpentano ("indice de octano" igual a 100) o el octano? Texto argumental de
referencia: Datos: Las sustancias 2,2.4-trimetilpentano y octano son isémeros, con
férmula molecular CgH;s y, a temperatura ambiente, son liquidos moleculares apolares.
Las atracciones entre las moléculas son débiles. En el fendmeno de volatilizacion, las
particulas constitutivas, de sélidos o liquidos, se separan espontineamente de sus
vecinas y pasan a la fase vapor. Justificacién: Para vencer las débiles fuerzas de



atraccion que existen entre las moléculas se necesita poca energia térmica. Esta energia
estd disponible a la temperatura ambiente; ambas sustancias serdn voldtiles a
temperatura ambiente. Las atracciones entre las moléculas del 2,2,4-trimetilpentano son
mas débiles que las atracciones entre las moléculas de octano. La energia necesaria para
separar las moléculas del 2,2,4-trimetilpentano serd menor que para separar las del
octano y, por lo tanto, a temperatura ambiente la separacién espontinea de las
moléculas del 2,24-trimetilpentano liquido se producird mds facilmente que la
separacion de las moléculas del octano liquido. Fundamentacién: Entre las moléculas de
ambas sustancias solamente hay fuerzas de London. Si bien ambas tienen la misma
masa molecular, la de octano es mas larga y es mds facilmente polarizable, esto es, en
sus moléculas es mds probable la formacion de dipolos instantdneos y, por ende, es més
probable la generacién de dipolos inducidos entre moléculas vecinas. En el 2,2,4-
trimetilpentano las fuerzas de London son mds débiles. Cualificador modal: Con
certeza, Conclusion: A temperatura ambiente, el 2,2,4-trimetilpentano es mds volétil que
el octano.

4.3.3.- Escriba un argumento cientifico que permita comprender cémo varia la
viscosidad de un fluido al aumentar su temperatura. Texto argumental de referencia:
Datos: La viscosidad de un liquido o un gas es una medida de su resistencia a fluir.
Cuando los liquidos y los gases fluyen, las moléculas de la sustancias deben deslizarse
unas sobre otras. Entre las moléculas de las sustancias existen fuerzas atractivas y
repulsivas, relativamente débiles y de corto alcance. Cuando los fluidos se desplazan,
sus moléculas se liberan de las fuerzas atractivas de sus vecinas y posteriormente son
atraidas por nuevas vecinas. Justificacion: Para vencer las fuerzas de atraccion que
existen entre las moléculas de los fluidos se necesita energia. A medida que se ingresa
calor al fluido, parte de la energia térmica se emplea en vencer las fuerzas atractivas y
otra parte para aumentar la temperatura y, consecuentemente, las moléculas del fluido
estardn menos atraidas entre si y, por lo tanto, fluirdn mas facilmente. Fundamentacion:
Las fuerzas de atraccion entre moléculas son fuerzas secundarias. La estructura de las
moléculas determina los posibles tipos de fuerzas de atraccion que existen entre ellas, a
saber: dipolo instantidneo-dipolo inducido, dipolo-dipolo, dipolo-dipolo inducido,
puente hidrégeno. El primer tipo, las mds débiles, se presenta entre todas las moléculas
vecinas independiente de la polaridad de las mismas y dicha fuerza se incrementa con la
longitud de las moléculas y la masa si es que poseen estructuras equivalentes; el
segundo tipo se presenta entre moléculas polares y la magnitud de dicha fuerza depende
del momento dipolar de las moléculas; la atraccién dipolo-dipolo inducido tiene lugar
entre moléculas polares y apolares de distintas sustancias. El puente hidrégeno, la
menos débil, se manifiesta sélo si se dan las siguientes condiciones: en una molécula
debe haber un atomo de hidrégeno, que constituird un diferencial de carga positivo por
estar unido a un dtomo de un elemento de alta electronegatividad y bajo radio atémico
(F, O, N) y en otra molécula un diferencial de carga negativa sobre un elemento de alta
electronegatividad y bajo radio atémico, con electrones no enlazantes. Refutador: Para
ciertas sustancias, un aumento de la temperatura puede significar un cambio de su
forma. Ejemplo, los pequefios anillos de Sg se abren y forman cadenas las que tienden a
enredarse unas con otras muy facilmente con el consiguiente aumento de la viscosidad.
Cualificador modal: Generalmente, Conclusion: La viscosidad de las sustancias liquidas
o gaseosas disminuye con el incremento de la temperatura.



4.3.4.- Actividades desarrolladas con los estudiantes.

Participaron todos los estudiantes (n = 60) de la asignatura que cursan el tercer semestre
de la carrera ingenieria industrial en esta facultad.

Descripcion del proceso. Se desarrolld, desde el propio comienzo del cursado, durante 8
semanas (48 horas en total), con las siguientes etapas: a) inicio (motivacion-
introduccién a la propuesta, argumentacion cientifica: su estructura y componentes,
presentacion del modelo argumental de Toulmin), b) desarrollo de los modelos teéricos,
trabajo de los estudiantes, monitoreo de comprensién e integracién), c) evaluacién
durante el proceso, d) evaluacion de acreditacion en la octava semana. Para fijar el nivel
epistémico se utilizaron los libros de texto: American Chemical Society (2005), Atkins
y Jones (2006), Brown y col., (2005), Pliego (2008), Smith (2006). Antes, durante y
después del desarrollo de cada tema, los estudiantes realizaron intentos de
argumentacion sobre: dureza, volatilidad y viscosidad. Los textos de los estudiantes se
analizaron y discutieron en la actividad semanal coloquio y, mediante su comparacion
con textos especialmente preparados por los docentes, se los clasificd en las categorias
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“adecuado”, “incompleto” y “no pertinente”.

5.- RESULTADOS

El nimero de estudiantes se mantuvo aproximadamente constante con participacion
activa. El entrenamiento fue monitoreado por los docentes encontrdndose al comienzo,
importantes dificultades en los estudiantes para producir argumentaciones cientificas,
quedando expuesto hasta el desconocimiento del verdadero significado de las palabras
explicar, justificar y fundamentar, y/o la inadecuada aplicacién de sus significados por
ser de otros contextos, (el de la vida cotidiana o el empleado en asignaturas de otras
disciplinas en las que el enfoque submicroscépico de los modelos tedricos de la
Quimica estan ausentes).

En las etapas posteriores, aclarados los significados y realizados varios intentos de
argumentacion, los resultados fueron mejorando claramente. Los resultados de la
evaluacién de acreditacion fueron satisfactorios: el 70% de los estudiantes obtuvo, sobre
un total de 20 puntos, entre 20 y 14, el 10% entre 12 y 10 y el resto menores de 10; un
74% produjo textos formalmente validos.

6.- CONCLUSIONES

Se ha logrado construir un modelo didactico adecuado, de acuerdo al objetivo planteado
en primer término, que ha resultado satisfactorio. Esta afirmacion queda validada con
los resultados obtenidos en las entrevistas personales, en las evaluaciones de las
actividades antes mencionadas y en las evaluaciones de acreditacién de la asignatura en
las que la argumentacion cientifica de las propiedades representa el 60% del total, asi
como también ha estimulado a los estudiantes al ocuparse de la argumentacion cientifica
de las propiedades de las sustancias de interés ingenieril con el enfoque de la ciencia
Quimica.

Los resultados numéricos obtenidos en la evaluacidon de acreditacion, asi como también
el fuerte incremento en la capacidad de producir textos argumentativos formalmente
vdlidos y el mejoramiento notorio de la comunicacién oral y escrita que este modelo
permite, hace posible considerar que la aplicacion del mismo guia la ensefianza de la
disciplina y favorece su aprendizaje.
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