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1. Descripcién

El trabajo realizado documenta el proceso de disefio, construccion, puesta en marcha y evaluacion de un
taller de divulgacién de algunas maquinas de vapor, principalmente la de James Watt, en la Biblioteca
Publica la Giralda de la ciudad de Bogota.
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3. Contenidos

El presente trabajo se desarrolla en cinco capitulos, el primero de ellos presenta el tema de cémo la
divulgacion es un proceso educativo significativo en el desarrollo social y cultural. En relacion a ello se
presenta y justifica el problema de investigacion y se plantean los objetivos de la investigacion.

El segundo capitulo aborda los elementos referentes a la maquina de vapor de James Watt para ello se
sitla cdmo un desarrollo posterior a una serie de maquinas precedentes, se describen las caracteristicas
particulares de esta maquina y se realiza una explicacién a nivel fisico de su funcionamiento

El tercer capitulo muestra todos los elementos referentes al taller como lo son: los aspectos que se
tuvieron en cuenta para el disefio, en que consiste, y las actividades que lo componen.

El cuarto capitulo da cuenta de la implementacion y sistematizacién de la actividad. Lo anterior se realiza
inicialmente dando una descripcién del escenario y el puablico al que se enfocé el taller, luego de esto se
narra la puesta en marcha y evaluacion, y finalmente se realiza una reflexion a manera de sintesis de la
actividad.

El ultimo capitulo contiene las conclusiones del trabajo y una serie de recomendaciones que se brindan al
lector para que tenga presentes al momento de acercarse a una actividad similar a la descrita en el
documento

4. Metodologia

El proceso de investigacion se realizé con base en la metodologia ADDIE en la cual me base. Dicha
metodologia consiste en:

Andlisis del entorno y los contenidos lo cual desembocara en la descripcidon de una situacién y sus
necesidades formativas.

Disefio. Se desarrolla un programa del curso deteniéndose especialmente en el enfoque pedagdgico y en
el modo de secuenciar y organizar el contenido.

Desarrollo. La creacion real (produccion) de los contenidos y materiales de aprendizaje basados en la fase
de disefio.

Implementacioén. Ejecucién y puesta en practica de la accion formativa con la participaciéon de los alumnos.
Evaluacion. Esta fase consiste en llevar a cabo la evaluacion formativa de cada una de las etapas del

proceso ADDIE y la evaluacién sumativa a través de pruebas especificas para analizar los resultados de la
accioén formativa.
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La manera como se evidencia esta metodologia en el documento es con el analisis del tema de
investigacion en el capitulo 1. En el capitulo 2 se haya el fundamento tedrico correspondiente al andlisis.
El capitulo 3 cuenta con la informacion correspondiente al disefio y desarrollo de la actividad. En el
capitulo 4 es documentado el proceso de implementacion en la biblioteca La Giralda y la informacion
obtenida con él. Finalmente en el capitulo 5 se hallan las conclusiones alcanzadas

5. Conclusiones

Las conclusiones obtenidas en el documento elaborado son las siguientes:

. El taller busca mantener la motivacién y el interés de los participantes en mayor medida que
generarlo, ya que al ser una actividad divulgativa que debe ser realizada en un espacio determinado las
personas generalmente seran quienes se dirijan al espacio por sus propios motivos.

. Aunque con el taller los participantes puedan conocer nociones fisicas relacionadas a las
maquinas de vapor y utilizarlas en su vocabulario con expresiones como “el vapor se expande cuando se
calienta” esto no significa que los participantes hayan comprendido perfectamente dichas nociones, sino
gue han conocido un escenario para el cual sus afirmaciones se cumplen, por lo cual el taller se enfoca en
mostrar en mostrar experiencias novedosas que sirvan de base para la construccion del conocimiento de
los participantes.

. En esta clase de talleres las actividades grupales enriquecen las habilidades individuales y
permiten desarrollar cooperacién entre los individuos, como lo fue el caso de los participantes que
ayudaron a sus compairieros a finalizar sus barcos pop pop.

. La construccién de una maquina de vapor por parte de los participantes es la mejor manera de
gue ellos evidencien por que dichas maquinas fueron relevantes. Ademas es la forma predilecta para
generar interés en la ejecucion del taller lo cual atribuyo en gran medida a la interacciéon con los objetos
materiales que implica

. Es posible introducir informacién con carga tedrica en este tipo de actividades de divulgacién sin
gue los participantes pierdan su interés pero para ello hay que permitirles ser activos y mostrar que sus
opiniones y puntos de vista son tomados en cuenta

. La informacion que se obtenga de los participantes en momentos como su presentacion debe ser
tenida en cuenta y utilizada para la organizacion de las actividades. Lo anterior implica que este tipo de
actividades se caracteriza por tener que tomar decisiones sobre la puesta en marcha pensando en los
intereses y actitudes de los asistentes.

. La evaluacion o reflexién sobre estas actividades no se realiza Unicamente cuando ellas ya ha
finalizado sino que debido a la facilidad con que este tipo de actividad tienen impacto en las poblaciones
en las que se realizan se puede hacer también durante las mismas sesiones de las actividades analizando
por ejemplo los momentos de recapitulacion y sintesis que realicen los participantes para conocer qué es
lo que mas les llamo la atencién y estar al tanto de como interpretaron la informacién con la que se trabajé.

Elaborado por: Jorge Ilvan Melo Monroy

Revisado por: Maria Cristina Cifuentes Arcila
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Introduccion

En este trabajo se documenta el proceso de disefio, construccion, puesta en marcha y
evaluacion de un taller de divulgacion de algunas maquinas de vapor, principalmente la de
James Watt, en la Biblioteca Publica la Giralda de la ciudad de Bogota. Un taller orientado
a la generacion de interés por las ciencias y la tecnologia en la poblacion asistente a la
biblioteca, y la complementacion de sus procesos de aprendizaje en los contextos de

educacion convencional.

Para orientar dicho proceso se adoptd la perspectiva de la divulgacion de las ciencias y la
tecnologia como una modalidad de comunicacion dedicada a acercar temas cientifico-
tecnoldgicos a personas no expertas, que exige de procesos de recontextualizacion, esto es,
procesos de seleccion, adaptacion, acomodacion y reelaboracién de los conocimientos
producidos en el seno de las comunidades cientificas y tecnoldgicas para unas comunidades

diferentes, y con una intension social diferente, como lo es el publico general.

Adicionalmente, dicho procesos se fundament6 en dos pilares: la inclusion de actividades
préacticas para fomentar la construccion de conocimiento a partir de la interaccién con
objetos materiales, y el desarrollo de trabajos en grupo para la construccion de maneras de
pensar, sentir y actuar a partir de la interaccion con otros. También se nutri6 de la revision
del desarrollo histérico de las maquinas de vapor: desde Herdn de Alejandria hasta James
Watt, y de la construccién de una explicacion del funcionamiento de la maquina de vapor

de James Watt a partir de las ideas tedricas de la termodinadmica clasica.

El taller desarrollado y puesto en marcha se estructur0 a traves de tres actividades que
contienen labores de reconocimiento, descripcion, elaboracion, analisis y
contextualizacion de una maquina de vapor. La actividad uno denominada “Nosotros entre
maquinas” tuvo como objetivo dar a conocer coOmo son vistas las maquinas de vapor en la
actualidad. La actividad dos llamada “Construccion de un barco de vapor” se orient6 a la

construccion de una maquina de vapor sencilla: el barco “Pop pop,” la actividad tres
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titulada “Las maquinas previas a la de Watt” permitiéo mostrar el uso del vapor de agua en

diversas maquinas antiguas.

El taller se puso en marcha los dias sdbados 17 y 24 de septiembre y los dias 1 y 8 de
octubre de 2016, en el horario de 11:10 am a 12:15 pm, en el contexto de las actividades
que ofrece la biblioteca para que los nifios, las nifias y jovenes puedan emplear su tiempo
libre. Especificamente, los participantes del taller fueron nifios y nifias con edades entre 7 y
13 afios.

La reflexidn sobre la puesta en marcha permitié concluir, entre otras cosas, que este taller
fue significativo para los participantes en la medida que les permitié ampliar su campo de
experiencia a través de la construccion de objetos concretos, como por ejemplo el barco
“Pop pop”, y compartir sus experiencias con otros, para enriquecerlas, a traves del trabajo
grupal.

En consecuencia con lo expuesto, el presente documento estd organizado a través de seis
capitulos. En el primero, se sefiala el problema de investigacion y los objetivos de la
misma. En el segundo, se presenta el desarrollo histérico de algunas de las maquinas de
vapor desde Herdn de Alejandria hasta James Watt, haciendo énfasis en las caracteristicas
de la maquina de Watt, y en la construccion de una explicacion de la misma a partir de las
ideas tedricas de la termodindmica clésica. En el tercero, se discuten algunos de los
fundamentos pedagdgicos y didacticos que orientaron el disefio del taller, y se describe de
manera general cada una de las actividades que lo estructuran. En el capitulo cuarto, se
narra la puesta en marcha del taller en la biblioteca y se reflexiona sobre dicho proceso con
el fin de enriquecerlo. Finalmente el capitulo quinto expone las conclusiones y

recomendaciones que se derivan.

Vale la pena aclarar que por cuestiones de la extension de este documento la presentacion

extensa del taller se recoge en los anexos del A al D.



1 ASPECTOS PRELIMINARES

En este primer capitulo presento y discuto el tema de cémo la divulgacion es un proceso
educativo significativo en el desarrollo social y cultural. En relacién a ello presento y
justifico el problema de investigacion (seccion 1.1), y planteo los objetivos de la

investigacion (seccién 1.2).
1.1 Problema de investigacion y justificacion

En la actualidad el desarrollo cientifico y tecnolégico, y su correspondiente conocimiento,
implican una mejor calidad de vida para una sociedad, mas especificamente para sus
individuos. Esto debido a que poseer conocimientos sobre la ciencia y la tecnologia permite
comprender mejor el entorno de cada individuo. Por este motivo, como lo mencionan Nieda
y Macedo (1997), es fundamental que las comunidades posean una cultura cientifica y
tecnoldgica.

Buscando que el conocimiento cientifico y tecnolégico sea de dominio publico, casi todas
las sociedades modernas han establecido como una de las finalidades de sus sistemas
educativos el propiciar una cultura cientifica y tecnolégica. Por esta razén, se ha integrado
la ensefianza de las ciencias y la tecnologia en la ensefianza obligatoria. Aun asi, muchas
sociedades no logran tener a su disposicion todos los avances tanto cientificos como
tecnoldgicos, ni ayudar a sus ciudadanos a comprender con detalle cada uno de ellos, pues
esto no es algo que se pueda adaptar a la ensefianza obligatoria debido a la extension que
implicaria, ya que seria un agregado a los curriculos que de por si en diversas ocasiones no

logran ser desarrollados completamente en las instituciones formales.

En aras de brindar un apoyo al sistema educativo, como proceso de educacion simultaneo a

la educacion convencional, emergen los procesos de divulgacion de las ciencias. La



divulgacién, la cual profundizaré méas adelante en este documento, tiene como fin mantener
a la sociedad al tanto de los avances cientificos y tecnoldgicos, buscando que se eliminen
mitos, se aclare el enfoque caracteristico de cada teoria o tecnologia, se muestre la utilidad
de cada uno y se adopten los desarrollos cientificos y tecnolégicos més convenientes para
cada contexto, en aras de lograr una mejor calidad de vida y de crear un pensamiento
critico, que permita a los ciudadanos participar activamente en la toma de decisiones, que

involucran el uso de desarrollos tecnoldgicos y cientificos en sus sociedades (Calvo, 2006).

La divulgacién cientifica como lo indica Calvo (2006) resulta dificil de definir, pues es un
concepto que encierra variedad y complejidad; no obstante, es una forma alternativa de
presentar el conocimiento cientifico y tecnoldgico al pablico en general, suficientemente
centrada para brindarles informacion general, pero no lo bastante como volverlos expertos.

Quifiones define la divulgacion asi:

La divulgacion de la ciencia y la tecnologia consiste en un proceso que busca
difundir entre las audiencias, al emplear 0 no los medios de comunicacién social, el
trabajo cientifico-técnico-tecnoldgico a través de mensajes —impresos, audiovisuales
y digitales- y empleando un lenguaje claro y conciso. Este proceso se promueve a
través de los medios masivos o interpersonales, como ferias y museos, con fines

culturales y tiene la condicién de hacerse fuera de los espacios escolares. (pag. 2)

Esta definicion recoge, en gran medida, algunos de los objetivos, caracteristicas y medios

de la divulgacion.

Aunque la divulgacion tenga sus metas e intereses, y pueda ser utilizada para apoyar los
procesos de educacion formal, es ambiguo y dificil determinar o saber cuando se esta
efectuando “correctamente”. Una de las dificultades para desarrollar procesos de
divulgacion tiene su origen en la falta de protocolos y/o procedimientos establecidos y/o
validados para orientar dichos procesos. Por ejemplo, aunque se pueden utilizar diferentes
escenarios para la divulgacion (medios masivos de comunicacion, ferias, museos,
bibliotecas etc.), se requiere de una preparacion, adecuacion y desarrollo diferenciado en

cada uno de ellos.



En consecuencia, el campo de la divulgacion es un territorio de investigacion promisorio en
el cual los profesores, en formacion o en ejercicio, podemos hacer valiosas contribuciones.
¢Qué aspectos de las ciencias y la tecnologia se deben priorizar en los procesos de
divulgacion? ¢ Qué aspectos de las ciencias y la tecnologia se puede divulgar a través de
escenarios no convencionales? ¢Como orientar los procesos de divulgacion en diferentes
escenarios no convencionales de educacion (medios masivos de comunicacion, ferias,
museos, bibliotecas etc.)? Estas son algunas preguntas abiertas para el debate en este

campo.

Estas preguntas son muy amplias y complejas, y ademas no tienen una Unica respuesta. Sin
embargo, se puede contribuir a través de la construccion, puesta en marcha y evaluacion
critica de propuestas de divulgacion de aspectos puntuales de las ciencias y la tecnologia,
coherentes con las singularidades de los diferentes escenarios de educacion convencionales.
Por esta razén, el objetivo de este trabajo de grado es construir, poner en marcha y
evaluar un taller de divulgacion de la maquina de Vapor de James Watt en la
biblioteca Publica La Giralda, que es uno de los escenarios de educacion no convencional
de la ciudad de Bogota D.C. Para situar con mayor detalle este objetivo es importante hacer

tres precisiones.

Primera. De la diversidad de estrategias para la divulgacion de las ciencias en escenarios no
convencionales que se podrian seleccionar, se adopté el taller dado que permite al publico
asistente tener contacto directo con quien realiza la actividad divulgativa (profesor en
formacion), desempefiar un papel activo dentro de la misma y compartir experiencias con

otros participantes a través del trabajo grupal.

Segunda. De la gran variedad de aspectos de las ciencias y la tecnologia que se puede
divulgar a través de escenarios no convencionales, se seleccioné la Maquina de James
Watt, porque es uno de los mayores exponentes del desarrollo cientifico y tecnolégico del
siglo XVIII, que en su momento tuvo un impacto profundo en la sociedad, de alli que
brinde la posibilidad para divulgar las complejas relaciones ciencia, tecnologia y sociedad.
Adicionalmente, se selecciond esta maquina porque su desarrollo histérico posibilitd la

consolidacién de algunos de los conceptos medulares de los que hoy conocemos como
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termodindmica, por lo que se muestra como una ruta alternativa para la divulgacion de

conceptos como presion, volumen, temperatura, calor y trabajo.

Tercera. El escenario no convencional para el cual se construye la propuesta de divulgacion
es la biblioteca Pablica La Giralda de la ciudad de Bogota, porque es un claro ejemplo de
los espacios en los cuales se pueden llevar a cabo este tipo de actividades, al no ser un
escenario construido meramente con fines de divulgacion pero que aun asi abrié las puertas
a la implementacion de la actividad. De esta manera, surge como pregunta conductora de

la presente investigacion la siguiente:

¢Qué caracteristicas debe tener un taller de divulgacion de la Maquina de
Vapor de James Watt para el publico asistente a la biblioteca Publica La

Giralda de la ciudad de Bogota?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Construir, poner en marcha y evaluar un taller de divulgacion de la maquina de Vapor de

James Watt en la biblioteca Publica La Giralda
1.2.2 Objetivos especificos

a) Fundamentar el disefio del taller con base en el analisis de la literatura sobre: los
conocimientos cientificos desde los cuales se puede explicar el funcionamiento de la
maquina de vapor de James Watt, la divulgacion de la ciencia y la tecnologia y la
actividad experimental en la ensefianza de la fisica.

b) Disefiar las actividades que estructuraran el taller, y su respectiva secuencia,
atendiendo a los procesos de fundamentacion.

c) Establecer, y en los casos necesarios construir, los insumos necesarios para la
ejecucion del taller

D) Cualificar el taller a partir de su implementacion en un escenario no convencional

de educacion



2 LA MAQUINA DE VAPOR DE JAMES WATT

2.1 Desarrollo historico y disefio de la maquina de vapor de James Watt

En el siglo XVIII James Watt logro construir una maquina que funcionaba aprovechando el
vapor de agua, lo cual tuvo una gran influencia para el desarrollo de la denominada
revolucién industria. La maquina de vapor de James Watt no fue la primera méaquina que
usara el vapor como fuente de energia, ni tampoco la primera en usar dicha fuente de
energia para la obtencién de un trabajo. Groso modo, las maquinas de vapor previas a la de
Watt se fundamentaban en el mismo principio: aprovechaban las propiedades del vapor,
con el cambio de temperatura, para generar alguna aplicacion, principalmente motriz. Lo
que diferencia la maquina de Watt de las de sus antecesores es su eficiencia. Con esta
maquina se aumento la eficiencia enormemente con respecto a su predecesora, permitiendo

obtener un mayor trabajo con una menor cantidad de calor.

La maquina de vapor de Watt tiene un disefio bastante elaborado y refinado, por esta razon
un andlisis de las maquinas de vapor previas nos ayudara a entenderla. Antes de iniciar a
describir las diversas construcciones que llevaron al disefio de la maquina de Watt para
poder realizar su descripcion, he de aclarar que en diversos documentos no se utiliza
solamente el termino de maquina de vapor, sino que ademas se consideran los conceptos de
maquina térmica 0 maquina de fuego, los cuales para los efectos del estudio consideraré de

la misma manera.
2.1.1 Lamaquina de vapor en la cultura griega

Para iniciar el recorrido de maquinas que usaron el vapor como fuente de energia es
necesario remitirnos a la cultura griega de donde se poseen los primeros registros de
elaboraciones con estas caracteristicas. Después dela caida del imperio romano se menguo
bastante el estudio de la ciencia en Grecia, no obstante, todavia aparecia uno que otro genio
con algunos aportes bastante notorios. Uno de esos genios fue Heron de Alejandria (10 d.C.

- 70 d.C.) quien realizé diversos aportes relacionados con la mecanica basandose a menudo



en un inventor griego llamado Ctesibios; y junto con Phylo el Bizantino y Arquimedes de

Siracusa propuso diferentes maquinas térmicas en su obra “Pneumatica”.

Las obras de Heron tuvieron un gran caracter
cientifico al realizar numerosos tratados de
mecénica, eso se puede evidenciar en “la
dioptra” donde describe aparatos similares al
teodolito y al odémetro, y en la descripcion
que realiza del hydraulis de Ctesibios (un

organo que funcionaba con agua). No obstante

Her6on se destaca principalmente como
tecnélogo, esto lo resalta la Federacion de
ensefianza de CC.00 de Andalucia, (2010) al
mencionar que su mayor logro es la invencion

Figura 2-1: Representacion de la Eolipila

conocida como el primer motor de la historia d€ & primera maquina de vapor de la que se

(Imagen: tomada de (Suarez, 2011) tengan registros, conocida como la Eolipila

La Eolipila mostrada en la Figura 2-1, consiste en una esfera metalica (L) alimentada con
vapor a presion por medio de dos pivotes (N y F); estos pivotes estan dispuestos a sus
costados y conectados en su otro extremo con una caldera donde se calienta el agua, la cual
se convertira en vapor (C y E). La esfera ademas tiene dos tubos en forma de L (K y H) en
sentido contrario uno con respecto al otro, por dichos tubos sale el vapor luego de haber
estado en el interior de la esfera de metal. Esto le proporciona un impulso para que gire
comportandose como una turbina; lo cual convierte a la Eolipila en el primer motor

conocido de la historia.

Ademas de la Eolipila, en la Pneumatica se muestran otros disefios de maquinas que
funcionan con vapor o con presion de aire (en el Anexo F se podran evidenciar los graficos

correspondientes a las maquinas que se mencionan a continuacion). Un disefio da la

! (Suarez, 2011) nos remite a la pagina http://www.egiptomania.com/ciencia/pneumatica.htm donde se puede
ver una resefia de la obra de Herdn y se describen los artefactos a los que hago referencia.
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impresion de “Libaciones en un altar producidas por el fuego”, este consiste en dos
estatuas conectadas a un pedestal que parecen ofrecer libaciones cuando alguien enciende la
Ilama del pedestal. Otra muestra como “las puertas del templo se abren por el fuego en el
altar”, conocido como el templo de Herdn consiste en dos puertas que se abren al encender
una ofrenda; el fuego de la ofrenda calienta el aire encerrado en un recipiente con agua para
que, con ayuda de un contrapeso, giren los ejes de las puertas haciendo que estas se habran,
al apagarse la ofrenda el aire se enfria nuevamente y las puertas vuelven a cerrarse. Un
tercer montaje es “un chorro de vapor que sostiene una esfera”, en el cual el vapor saliente
de una caldera, hace levitar una esfera situada en el tubo que permite la salida del vapor, lo
que consiste en un sistema de propulsion a chorro; y "El baile de las figuras mediante el
fuego en el altar” es un artefacto que aprovecha un chorro de aire caliente para mover una

serie de figuras haciéndolas simular un baile.
2.1.2 Lamaquina de vapor en Espafa

Si bien con Herdn de Alejandria ya se habia conseguido un primer motor a base de vapor,
este concepto fue dejado de lado durante aproximadamente 1500 afios. Uno de los motivos
que llevaron a dejar de lado la tecnologia base de vapor fue el inicio de la época medieval.
No fue sino hasta el siglo XVI que se volvio a apreciar la utilidad del vapor, esto se hace
evidente cuando se propone el uso de una especie de cafion de vapor, En la publicacion del
documento “Los veintiun libros de los ingenios y de las maquinas”, elaborado por Pedro
Juan de Lastanosa (1527-1576). En donde se sefialan diversos temas centrados

principalmente en la ingenieria hidraulica, ademas.

Posterior a Pedro Juan de Lastanosa, Juan de Escriva tradujo al italiano, en el afio de 1606,
el "De Pneumaticorum libri 111" escrito en 1601 por Giovanni Battista della Porta. Dicha
traduccion inspird a Escriva para el disefio de un mecanismo que permitia elevar agua

utilizando la fuerza expansiva del vapor: una bomba hidraulica a vapor.

El desarrollo de la maquina de vapor que tuvo lugar en Espafa llega a su apogeo con
Jeronimo de Ayanz y Beaumont (1553-1613), quien es el primero en obtener una patente

por una maquina térmica. Esta patente fue otorgada en septiembre de 1606 por el rey Felipe



I11, a través de una cedula de privilegio real que le permitia disfrutar del derecho exclusivo

de su maquina térmica entre otras 50 invenciones (Amengual, 2007).
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Figura 2-2: Maquina de vapor disefiada por
con Jerénimo de Ayanz y Beaumont
registrada como la primera méaquina de
vapor con una patente (Imagen: tomada de
http://www.cornisa.net/tag/jeronimo-de-
ayanz)

La maquina en cuestion es descrita como
una caldera de cobre esférica (véase Figura
2-2), llena de agua hasta mas de la mitad de
su volumen y ubicada sobre un hornillo
semiesférico. El agua que se queria elevar se
conducia por gravedad mediante sendas
valvulas anti retorno, (@) y (d), a dos
depositos de paredes gruesas. El vapor de la
caldera (D) llegaba alternativamente a estos
depdsitos mediante las valvulas (b) y (c). Al
acceder el vapor a cada uno de estos
depositos, se conseguia elevar una cantidad
determinada de agua por la presion
alcanzada al cerrar las valvulas anti retorno.
Este proceso podia regularse de forma
continua, abriendo y cerrando las valvulas

(b) y (c) de forma adecuada.

Se cree que el trabajo de Ayans no fue muy conocido debido a que las condiciones de su

pais natal, por aquellas épocas, no permitieron una gran interaccion comercial. Sumado a

esto Ayans, cuya inspiracion para el desarrollo de la maquina fue el trabajo practico en las

minas, debido al nombramiento de Administrador General de las Minas del Reino otorgado

por el rey, no consiguié el apoyo para explotar las minas del nuevo continente lo que lo

hizo dejar de lado la administracion de las minas del reino y con ella sus posibilidades de

emplear su maquina de una manera evidente.



2.1.3 Consolidacion de la maquina de vapor desde Somerset hasta Newcomen

En 1663 y debido al desconocimiento de Ayans, se muestra como inventada la primera
maquina de vapor, la elaborada por Edward Somerset marques de Worcester (1601-1667).
Esta maquina contaba con la utilidad de elevar el agua a los niveles superiores de las
construcciones o de las minas. Aqui se concibe una maquina de vapor de dos tiempos. Esta,
al enfriarse el vapor contenido en una cdmara succiona el agua a elevar siendo este el

primer tiempo y posteriormente se drena el agua de la camara y se ingresa vapor

nuevamente siendo este el segundo.

Un paso importante para la consolidacion de
la maquina de vapor es el invento de Christian
Huygens (1629-1695) de una maquina
considerada como el primer motor de embolo

(figura 2-3). Esta maquina, aunque puede ser

considerada una maquina térmica no es en
realidad una maquina que funcionara con

vapor. La maquina de Huygens utilizaba

polvora, la cual se disponia en la base de un

cilindro de metal bajo un embolo; al hacer

explotar la p6lvora, el embolo se mueve a la

parte superior del cilindro; al llegar el embolo

figura 2-3: Motor de embolo disefiado por . L
o al punto superior descubre dos orificios a los
Christian Huygens (Imagen: tomada de (Moreno
Gomez, Gomez Diaz, & Refolio Refolio, 2014,

pag. 21)) de los gases generados en la explosion.

costados del cilindro, que permiten la salida

No Obstate el desarrollo de ese motor de embolo no puede ser atribuido Unicamente a
Huygens. Dennis Papin (1647-1712) como ayudante de Huygens fue el encargado de
construir y experimentar con la maquina. Debido al entusiasmo que le creo dicho motor,
papin se trasladé a Londres con el fin de construir una maquina mejorada, pensando en la

sustitucion de la polvora por el vapor de agua.



figura 2-4: Méaquina de vapor disefiada por Denis papin (Imagen: tomada de:
https://es.wikipedia.org/wiki/Denis_Papin#/media/File:M%C3%Alquina_de_vapor_ (Papin,_1707).png

Papin una vez trasladado a Londres como lo documentan Moreno, Gémez y Refolio
(2014) trabajé para Robert Hooke (1635-1703), conocido por trabajos en la elasticidad.
Trabajando en Londres Papin estudia la relacién entre temperatura de ebullicion y presion.
Papin logra utilizar el agua liquida y transformarla en vapor para reemplazar la pélvora. La
aplicacion de este disefio la realizo al construir una embarcacion con rueda de paletas en
Kassel (Alemania), que podia transportar hasta dos toneladas (el modelo interno de la
maquina se muestra en la figura 2-4).

Desafortunadamente esto no fue del agrado de los transportadores de la época que lo
hicieron arrestar. Poco después en la noche del 25 de septiembre de 1707, como lo
documenta Thurston (1878), su embarcacién fue incinerada quedando solo sus ideas como
apoyo a cientificos posteriores. Los inventos de Papin ademas no tienen registros de haber
sido patentados, lo que guia a algunos a creer que nunca salieron de su laboratorio por no

superar las dificultades técnicas.
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El siguiente paso crucial en el desarrollo de la maquina de vapor fue llevado a cabo por el

inglés Thomas Savery (1650-1705), quien el 25 de julio de 1698 patenté una maquina para

extraer agua de las minas, a la cual le elabord un libro explicativo que describe sus partes

y funcionamiento Ilamado The Miner's Friend publicado en 1702. La maquina de Savery

fue tomada como la primera maquina capas de suplir las necesidades correspondientes al

achicamiento de agua y su elevacion a plantas altas en Inglaterra. La maquina que se puede

apreciar en la

figura 2-5 constaba de las siguientes partes:

—

)

III:_'_.‘_._'_'-_-'_JI

figura 2-5: Méaquina de vapor creada por Thomas Savery
para la extraccion de agua de las minas (Imagen: tomada
de:  http://2014-quinto.blogspot.com.co/p/la-maquina-

vapor.html)

(1) recipiente con agua hirviendo, 2)
recipiente con agua fria, 3) valvula de
presion 4) colector de agua 5) Tubo
hacia el exterior protegido con una
valvula antirretorno 6) Espita para
rellenar agua en la caldera. El
funcionamiento de la maquina se
desarrolla cuando se hace hervir el agua
en la caldera 1, esto hace que, al
generarse cierta presion, la valvula 3 se
abra empujando ademéas el agua del
recipiente 2; una vez ocurre esto el agua
inicia a ascender por el tubo 5 lo que
hace disminuir la presién por lo cual la
valvula 3 se cierra nuevamente
generando un vacio, el cual hace que el
agua del colector 4 sea absorbida por el
recipiente dos. a lo largo del tubo 5 se
pueden apreciar dos véalvulas las cuales
al ser abiertas o cerradas permitian o

impedian respectivamente el paso del

11



agua por determinada seccion del tubo.

El dltimo aporte que he de mencionar
relacionado con la elaboracion de la
maquina de vapor, previo a la aparicion de
los ingenios de James Watt, es la maquina
de Thomas Newcomen (1663-1729). La
maquina de Newcomen fue construida en
West Midlands, Reino Unido y su funcion
era similar a la de Savery llegando a
competir con ésta (Gay & Dovis, 2006). No
obstante, Newcomen no pudo patentar su
maquina, debido a que la patente que habia

obtenido Savery era para una maquina que
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figura 2-6: Maquina de vapor disefiada por Thomas  conseguia la elevacion del agua usando la

Newcomen (Imagen: tomada de: potencia del fuego y expiré en 1733.

https://albertoroura.com/newcomen.png)

No obstante, Newcomen llego a ciertos acuerdos comerciales con savery para explotar su
maquina. La maquina de Newcomen, (figura 2-6), puede ser descrita con las siguientes
partes 1) Recipiente con agua, 2) Valvula, 3) Spray de agua, 4) Cilindro, 5) Tanque

condensador de agua, 6) Piston, 7) Peso, 8) Balancin, 9) Barra de bombeo

El funcionamiento de la maquina a grosso modo consiste en que, cuando la caldera hace
hervir el agua del recipiente 1, la valvula 2 e abre permitiendo pasar el vapor al cilindro 4,
lo cual empuja el piston 6 hacia arriba. El tanque 5 contiene agua fria la cual entra en forma
de spray al cilindro 4 por lo tanto el vapor se condensa y el piston baja. Esto genera un

movimiento en el balancin al cual se le dar el uso determinado para cada aplicacion.

Sin embargo la maquina de Newcomen, tenia diversos problemas como, el perder calor en
el cilindro (construido en cobre) debido a la necesidad de enfriarlo, luego de cada recorrido
para producir el vacio, y poseer una pérdida de potencia debido a la presion de vapor
restante luego de la condensacion, causada por emplear un método poco eficiente (Suarez,
2011).

2.2 La maquina de James Watt

Debido a los problemas que poseian las maquinas de vapor de Newcomen un ingeniero
inglés llamado James Watt se propuso realizar una re-elaboracion mas eficiente. Para lograr
la re-elaboracion de la maquina, Watt realiz6 acuciosas mediciones de la presién del vapor
a diferentes temperaturas, que le permitieron determinar la cantidad de vapor y de agua de
condensacion necesarias para mejorar su eficiencia. Adicionalmente, apoyado en sus
conocimientos sobre el calor especifico, concluyd que se podia mejorar notoriamente la

eficiencia, si se separaba el proceso de expansion del de condensacion.

En consecuencia, su primera maquina patentada por Watt incluyé un condensador de vapor

separado: una cavidad por la cual el vapor transita luego de haber desplazado el embolo,
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que permanecia a la temperatura del aire atmosférico gracias a una constante refrigeracion

con agua, donde el vapor se enfriaba.

Adicionalmente esta maquina también incluyé otras mejoras significativas para reducir el
consumo de vapor y de combustible, tales como: a) mayor aislamiento de cilindro mediante
encapsulamiento con un material aislante para minimizar pérdidas de calor, b) un
mecanismo de extraccion de los gases que no condensaban en el condensador, c)
modificacion de la configuracion geométrica de la méaquina para posibilitar el movimiento
alrededor de un eje, y d) lubricacidn del piston y de otras partes moviles de la maquina con

aceite, cera, grasa animal o metales liquidos. (Amengual, 2007)

Esta maquina como se representa en la figura 2-7, constaba principalmente de: una bomba
(A), un calentador o caldera (B), un sistema cilindro-piston (C) y el condensador que habia
adaptado (D). La méaquina comenzaba a funcionar cuando el agua era llevada con una
bomba (A) hasta un calentador o caldera (B) donde realiza su cambio de estado de liquido a
gaseoso, convirtiéndose en vapor. Alli el vapor se almacenaba hasta que una valvula que se
encontraba en el tubo que conectaba la caldera con el cilindro se abria para permitir su paso
hasta el sistema cilindro pistén (C). El vapor entrante aumentaba la presion en el cilindro
que contenia el piston, lo cual éste era empujando produciendo el movimiento aprovechable
de la maquina. Cuando el pistdn se encontraba en la parte méas alta de su recorrido se
cerraba la véalvula que permitia la conexion con la caldera y se abria una nueva véalvula que
permitia la conexién con el condensador (D). Con el cilindro conectado al condensador el
vapor se enfriaba y condensaba, lo cual generaba un vacio en el sistema cilindro piston que
producia la restauracion del piston a su estado inicial. Una vez el piston regresaba a su parte
mas baja se cerraba nuevamente la valvula que permitia la conexion entre C y D, y se abria
la valvula que permitia la conexion entre B y C, reiniciando un nuevo ciclo en el piston. Por
otro lado el agua condensada se llevaba nuevamente a la bomba, generalmente por

gravedad, para que se pudiera volver a utilizar.
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figura 2-7: Representacion de la primera maquina de vapor disefiada por James Watt con condensador
separado (imagen tomada de (Suérez, 2011, pag. 44)

La segunda maquina de vapor que patentd Watt, ilustrada en la figura 2-8 y la figura 2-9
tenia las mismas piezas que su primera maquina, pero diferia en la manera de interconectar
las partes. Para realizar las nuevas conexiones Watt tuvo que disefiar un novedoso sistema
que permitia que el vapor entrara por ambos lados al cilindro-piston, empujando asi el
embolo en ambas direcciones, lo cual se conoce como “doble efecto”. En la figura 2-8 se

observa como el doble efecto es posible gracias a las valvulas A, B, C y D.

Esta otra maquina comenzaba a funcionar cuando se hacia hervir el agua contenida en la
caldera. Posteriormente se abria la valvula A (ver figura 2-8) para permitir el paso del
vapor al sistema cilindro-piston y el desplazamiento del piston por aumento de la presion.
Con el desplazamiento del piston el movimiento aprovechable de la méquina se utilizaba
para hacer ascender un balancin. Cuando el piston subia se cerraba las valvulas A y B de tal
manera que ahora el vapor se desplazaba por C, con lo cual la presion se ejercia en la parte
superior del piston. Con esto ultimo se optimizaba el proceso que permitia que el piston
volviera a su estado inicial, el cual en la maquina anterior se lograba solo por el vacio.
Posteriormente las valvulas se volvian a dejar como estaban inicialmente, con este proceso

se lograba el doble efecto.

El doble efecto otorgé una mayor eficiencia a la maquina de Watt. Es por ello que dicho
proceso se automatizo aprovechando los movimientos conseguidos con la expansion del

vapor. En la Figura 2-10 se puede observar un disefio del sistema cilindro-piston, que
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ejemplifica como se logré dicha automaticidad redirigiendo el vapor a los diferentes

cilindros sin la necesidad de que una persona estuviera atenta en abrir y cerrar valvulas.

Ademas de conseguir el doble efecto Watt en su re-elaboracion de la maquina decidio
utilizar una adaptacion de sistema biela manivela “crank and shaft” patentado por el inglés
James Pickard, pues con éste le fue posible transformar el movimiento lineal generado por
el piston en movimiento en circular, lo cual otorgd a la méaquina potencial de aplicacion
industrial. Lastimosamente los logros alcanzados por Watt en relacion a las maquinas de

vapor finalizaron debido a su oposicién al uso de vapor a alta presion.

MAQUINA DE VAPOR DE WATT

i’
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figura 2-8: Representacion explicativa de la figura 2-9: Representacion de uno de los Gltimos disefios
maquina James Watt (imagen tomada de: realizados de la maquina de James Watt (imagen tomada
http://sosiales.blogspot.com.co/2010/11/evolucion-  de:https://indiracorrealvareztecno.files.wordpress.com/2
de-la-maquina-de-vapor-y.html) 015/04/pantallazo.png)

2.2.1 Explicacion Fisica del Funcionamiento de la Maquina de Vapor

Una vez descritas cada una de las partes de la maquina de manera individual y su
funcionamiento en conjunto, me encamino a la construccion de una explicacion de su

funcionamiento en el contexto de la termodindmica clasica.

Lo primero que se debe tener en cuenta es que el funcionamiento de estas maquinas se
puede explicar a partir de la repeticion de un ciclo termodinamico, es decir, un proceso en
el que el sistema parte de un estado inicial y sufre una serie de transformaciones

termodinamicas tras las cuales llega a un estado final igual al inicial (Jaramillo, 2008).
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En relacién a las transformaciones termodinamicas hay que resaltar que, el incremento de
energia interna del sistema es igual al calor suministrado Q menos el trabajo W realizado
por el mismo (Jaramillo, 2008), lo cual es conocido como el primer principio de la

termodinamica y se expresa de la siguiente manera:

AU=Q—-W Ecuacion 1

Para describir las transformaciones se estudian las propiedades del sistema que varian, entre
dichas propiedades existen algunas cuyo valor solo depende del estado en que se encuentra
el sistema y son conocidas como funciones de estado, algunas de ellas son: la presion, la
temperatura, el volumen y la energia interna. Sin embargo, el calor y el trabajo no lo son,
ya que su valor depende del tipo de transformacién que experimenta un sistema desde su
estado inicial a su estado final. (Blas, 2014)

Como la energia interna es considerada una funcion de estado, en todo ciclo termodinamico

ideal se cumple que:

AU=0 - W =aQ Ecuacion 2

Lo que significa que si la energia interna no varia el calor comunicado al sistema es igual al
trabajo realizado por el mismo. El francés Sadi Carnot describe siete estados en el
funcionamiento de las maquinas térmicas, en relacién a sus componentes mas importantes:
el cilindro y el émbolo. De esos siete estados cuatro son repetidos consecutivamente
creando un ciclo termodinamico. Dichos estados en una maquina de doble efecto como la

de Watt son los que se muestran en la Figura 2-10.

Primer estado (1) Segundo momento (2)
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Tercer momento (3) Cuarto momento (4)

Figura 2-10: Estasdos del ciclo de carnot en el cilindro de la maquina de doble efecto de Watt (imagen

tomada de: https://www.youtube.com/watch?v=JktvOKP3eYc). El color amarillo se asocia al calor y el blanco

al frio, por lo cual los tubos verticales ubicados en la parte superior se asumen como una fuente y un sumidero
de calor respectivamente. Cabe recordar que para este modelo de la maquina de Watt la fuende de calor es la
caldera, por lo cual el tubo amarillo hace parte de ésta, el sumidero es el condensador, de tal manera que el

tubo blanco esta unido a éste

Para ésta maquina todo el ciclo se puede modelar a través de cuatro procesos
termodinamicos consecutivos: un proceso de expansion isotérmica (paso del estado uno al
dos en la Figura 2-10 un proceso de expansion adiabatica (paso del estado dos al tres), un
proceso de compresion isotérmica (paso del estado tres al cuatro), y una compresion
adiabatica (paso del estado cuatro al uno) (Levenspiel, 1997). Dichos procesos los explico a

continuacion y constituyen lo que hoy en dia se conoce como el ciclo de vapor de Carnot.

El primer proceso ocurre al pasar del estado uno al dos. En este proceso el vapor que se
encuentra a una presion P; y un volumen V; entra al cilindro estando aun en contacto con la
fuente de calor. Sin embargo el vapor (el cual es considerado como un gas ideal en este
caso) se expande al liberarse en el cilindro, convirtiendo el calor suministrado en el trabajo
necesario para mover el émbolo, el cual en este primer proceso Ilamaremos w;. Esto hace
que la presion del vapor disminuya de tal manera que la temperatura deja de aumentar,
manteniéndose constante, concluyendo el proceso. En consecuencia con lo expuesto, el

trabajo realizado por el gas y por la maquina se puede expresar de la siguiente manera:

41 Ecuacién 3
Wi = f p1dv = pvy
0
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https://www.youtube.com/watch?v=Jktv9KP3eYc

El segundo proceso se da al pasar del estado dos al tres. En este proceso el vapor dentro del
cilindro deja de estar en contacto con la fuente de calor, quedando temporalmente aislado,
por lo cual su temperatura deja de aumentar. Sin embargo, el vapor al ser un gas sigue
expandiéndose, por su tendencia a ocupar todo el cilindro; motivo por el cual su
temperatura y su presion disminuye sin intercambiar calor con el exterior, alcanzando asi

un estado de presion P,. El trabajo realizado en este cambio de estado es:

v, Ecuacién 4
w, = f pdv
11

El tercer proceso ocurre al pasar del estado tres al cuatro. En este proceso, el vapor que
inicialmente estaba en contacto con la fuente de calor ahora entra en contacto con el
sumidero de calor, lo cual hace que el émbolo se retraiga a su posicion inicial. Al bajar el
émbolo el gas se expulsa a través del mismo lugar por donde entr6, por lo cual la presion
(P,) vy la temperatura del gas permanecen constantes. Por lo tanto, el trabajo para este

proceso se escribe de la siguiente manera:

41 Ecuacion 5
Ws = j Pydv = —p,v,
V2

El cuarto proceso se da al pasar del estado cuatro al uno. En este proceso nuevamente se
cierra el contacto con la fuente y el sumidero de calor por un momento, lo que hace que el
piston vuelva a su estado inicial: que quede listo para comenzar el ciclo nuevamente. De tal

manera que el trabajo W,es:

0 Ecuacion 6
W4, == f Pzdv = _pzvz
141

La suma de los trabajos realizados en cada uno de los procesos dara como resultado el

trabajo total, de tal manera que:
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V2 Ecuacion 8
Wr=piv, + pdv — p,v,
V1

Py Ecuacion 9
WT = —f vdP

Pq

En la figura 2.11 se ilustra la variacion de la presion del gas, confinado en el sistema
cilindro-piston de una maquina térmica ideal, en funcion de su volumen, a lo largo de los
cuatros estados que constituyen el ciclo de Carnot, la cual he venido discutiendo en los
parrafos precedentes.

Py

v

Figura 2-11: Representacion del ciclo de Carnot, para un gas ideal, en una grafica de presion contra
volumen (imagen tomada de: https://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_de_Carnot)

Vale la pena aclarar que hasta ahora hemos considerado que el gas es ideal, pero en el caso
de la maquina de Watt el vapor de agua, no se comporta completamente como un gas ideal.
Su comportamiento hace que, para un caso real, sea necesario que la adicién de calor desde
la caldera se realice isobaricamente (que su presion no varié) al igual que la sesidn de calor
en el condensador (Paredes, 2015). Lo anterior implica que el ciclo deba realizarse en la
zona de vapor humedo, la cual es en donde coinciden las expansiones isobaras con las
isotermas. Esto genera un cambio en la representacion vista en la Figura 2-11, de tal
manera que una representacion mas cercana al comportamiento real del ciclo de la maquina

de Watt, la cual funciona con vapor de agua, se la que se presenta a continuacion.
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>
v

Figura 2-12: Representacion del ciclo de Carnot, para vapor de agua, en una grafica de presion

contra volumen (imagen tomada de: (Paredes, 2015, pag. 11) )

Por otra parte siguiendo con las consideraciones de Carnot, €l era consiente que el ciclo que
propuso es ideal, esto es que el estado inicial coincide con el estado final, lo cual implica
que es un proceso reversible y por consiguiente que la energia interna del gas no cambia
durante la ejecucion de todos los procesos, sin embargo esto no se cumple en una maquina

real porque la transformacion integra de calor en trabajo es imposible.

Lo anterior en la actualidad es conocido como segundo principio de la termodindmica, y
para este caso indica que el calor que se disipa durante el ciclo termodindmico, en adelante
Q,, nunca es cero. Teniendo en cuenta esto, para el estudio de las maquinas se puede

concluir que:
AU= -W+Q,-Q, - 0= -W+Q,—Q, » W= Q,—Q, Ecuacion10

Conocer que siempre existe un calor que se disipa, permitidé plantear una expresion que
relacionando el calor suministrado con el trabajo realizado hace referencia al rendimiento o

eficiencia (1) de todo tipo de maquinas (Jaramillo, 2008), la cual es:

w — Ecuacion 11
:_:uzl_& S<1
Q Q1 Q1

Para la maquina de Watt, su eficiencia alcanzada generalmente era del 2.7% para la

maquina que Unicamente incluia el condensador y de 4.5% para la maquina con doble
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efecto (Weitzel & Tanzosh, 2010). Dicha eficiencia aunque mejor que la que alcanzaban
sus predecesoras, como la de Newcomen que se estima en tan solo 0.5%, seguia siendo
bastante baja debido a que la disipacion del calor Q,, no se presentaba Unicamente en el
sistema cilindro piston, sino que ademas existian disipaciones muy considerables en el

condensador y la bomba.

Posterior a Carnot, Rankine plantea un ciclo méas ajustado al comportamiento de las
maquinas de vapor reales y sugiere algunas recomendaciones sobre cdmo se puede alcanzar
un mayor rendimiento en éstas. Este ciclo retoma los desarrollos de Watt al incluir el
condensador y el doble efecto. Sin embargo, su sugerencia para lograr un mejor
rendimiento implica alcanzar presiones de vapor de agua muy altas, no alcanzadas en las
maquinas de Watt. Por esta razdn, consideré mas apropiado utilizar el ciclo de Carnot
(referido a maquinas ideales) que el ciclo de Rankine (referido a méquinas reales) para

explicar el funcionamiento de la maquina de Watt.
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3 TALLER DE DIVULGACION DE LA MAQUINA DE
JAMES WATT

3.1 Elementos que guiaron el disefio del taller

La divulgacion de la ciencia y la tecnologia es una modalidad de comunicacion dedicada a
acercar temas cientifico-tecnolégicos a personas no expertas, quienes pueden aprovecharlos
con fines diferentes a los que les dieron origen. En consecuencia, realizar procesos
divulgativos exige recontextualizar: seleccionar, adaptar, acomodar y reelaborar los
conocimientos producidos en el seno de las comunidades cientificas y tecnoldgicas para
unas comunidades diferentes, y con una intension social diferente, como lo es el publico

general.

En nuestra sociedad, la divulgacion de la ciencia y tecnologia cumple diversas funciones,
por ejemplo, combatir la falta de interés del publico general por la ciencia y la tecnologia;
fomentar el desarrollo de una cultura cientifica, fomentar la creacion de una conciencia
cientifica colectiva critica y complementar los procesos de ensefianza de las ciencias de las
instituciones escolares formales (Calvo, 2006). Sin embargo, el presente taller de
divulgacion se enfoco en fomentar el interés por la ciencia y la tecnologia en el publico

asistente a la biblioteca publica La Giralda.

Por esta razon, para organizar el proceso de divulgacion de la maquina de James Watt se
recogieron algunas de las sugerencias para fomentar el interés por las ciencias y la
tecnologia en nifios, nifias y adolescentes, que se pueden inferir de los documentos de
Solbes, Montserrat, & Furio (2007) , Tapia (2005) y Lépez Aguilar (2010); tales como: a)
incluir actividades practicas en las cuales el publico en general tenga la oportunidad de
interactuar con objetos materiales y b) propiciar el trabajo intragrupo (pequefios grupos) e
intergrupo (grupo total).

Por una parte, la inclusion de actividades practicas reconoce que una de las maneras
predilectas para construir conocimiento es la interaccién con objetos materiales. Los
sentidos permiten a las personas relacionarse con el mundo real, “Lo que no sentimos no

existe para nosotros” (Azar, 2014, pag. 50). Por esta razon, las sensaciones estan
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directamente ligadas tanto a la memoria como al aprendizaje. En consecuencia, la
memorizacion y el aprendizaje, aunque distintos, son etapas en la serie de procesos a través
de los cuales los organismos manejan y elaboran la informacion proporcionada por los

sentidos (Aguado, 2001), de alli su importancia en cualquier proceso educativo.

Por otra parte, la inclusion del trabajo en grupo reconoce que las personas desarrollamos
nuestra maneras pensar, sentir y actuar a partir de la interaccion con otros (Vander Zander,
citado por Surig, (2010). El trabajo en grupo abre las posibilidades de contrastar opiniones
y puntos de vista diferentes y de establecer encuentros y consensos a partir de las
experiencias vividas. Adicionalmente, propicia el aprendizaje cooperativo (Pliego, 2011): la
interdependencia positiva, responsabilidad individual, participacion igualitaria, interaccion
simultanea para aprender juntos (Spenser Kagan), de alli su importancia en cualquier

proceso educativo.

Adicionalmente, para organizar el proceso de divulgacion de la maquina de James Watt se
adopt6d la metodologia de talleres educativos, porque permiten integrar la teoria y la
practica, y realizar en forma colectiva y participativa un trabajo creativo, puntual y
sistematico para contrastar opiniones y puntos de vista y establecer encuentros y consensos
(Céandelo, Reina, Garcia Ortiz, & Unger (2003).

Particularmente, para la organizacién del taller se recogieron los siguientes lineamentos,
gue son adaptaciones a un espacio no formal de educacién, de los fundamentos del taller
planteados por Ezequiel Ander Egg (1999): a) relacidn simétrica, no jerarquica, entre los
participantes y el tallerista. b) eliminacion de la actitud meramente receptora por parte de
los participantes. c) dar prioridad a la produccion conjunta grupal sobre las relaciones
competitivas entre los participantes. d) Dar al tallerista el rol de orientador de las diferentes

actividades y al participante el de ser la base creativa de las mismas. €) Control y decision sobre la

marcha de las actividades por el tallerista y los participantes.
3.2Sesiones del taller

El disefio del taller se realiz6 pensando en integrar las actividades practicas y el trabajo en

grupo de una manera natural y agradable a los participantes. Aunque las actividades se
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enfocan en las maquinas de vapor, se busca que con ella se puedan generar discusiones que
aporten a los participantes en otros aspectos de las ciencias, y la tecnologia. A continuacion
se da a conocer lo que es el taller y los aspectos generales de cada una de las actividades

elaboradas.
3.2.1 Queesel taller (ver Anexo A)

El taller “El desarrollo de las maquinas de vapor hasta la maquina de vapor de james Watt”
busca divulgar diversas maquinas relevantes histéricamente enfocandose principalmente en
la maquina el de vapor de James Watt, entre los participantes de un escenario de educacion
no convencional, para mostrar como dicha maquina desempefié un papel preponderante en

los desarrollos cientificos, tecnoldgicos y sociales del siglo XIX.

Vale la pena aclarar que, con este taller se busca incentivar en la poblacién un interés por
las ciencias y la tecnologia, mas que aportar en el aprendizaje significativo de los hechos,
los principios, las leyes, las teorias, las conceptos y los modelos que estan a la base de las
explicaciones cientificas contemporaneas del funcionamiento de la maquina de vapor, las

cuales se circunscriben a la termodinamica de los procesos irreversible.

El taller consta de cuatro actividades, las cuales contienen labores de reconocimiento,
descripcion, elaboracion, analisis y contextualizacion de una méaquina de vapor. Las
actividades disefiadas se describen detalladamente en los documentos orientadores
elaborados para cada sesion (ver Anexo B, C, D y E). Cada una de dichas actividades se

organiza por secciones Y tiene un eje central que se divide generalmente en tres partes.

3.2.2 Actividad 1: Desarrollo histérico de la maquina (ver Anexo B)

El objetivo de esta actividad es mostrar el uso del vapor de agua en diversas maquinas
antiguas. Con el fin de alcanzar dicho objetivo se introducen los conceptos de maquina de
calor, maquina de fuego, maquina de vapor y finalmente maquina térmica. Por supuesto la
presentacion se realiza con enfoque en la maquina de vapor haciendo apenas mencion en
las otras. El eje central de la actividad se realiza con una linea de tiempo de la maquina de

vapor hasta el desarrollo de la de Watt, para ello se utilizan fichas con informacion de
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diversas maquinas de vapor previas a la de Watt (seccion 2.1del presente documento) como
la que se puede ver en la Figura 3-1. Se espera que durante la actividad los participantes se

generen preguntan en torno a la funcion y funcionamiento de las maquinas expuestas.

La magquina de Huygens utilizaha
pdlvora, la cual se disponia en la base de
un cilindro de metal bajo un embolo; al
hacer ezplotar la pélvora, el embolo ze
A mueve a la parte supenior del cilindro;, al
llegar el embolo al punto  superior
descubre dos onificios a los costados del
\ cilindro que permite la salida de los gases
generados en la explosidn.

Motor de embolo disefiado por Christian Huygens (fmager. tomads de (Woreno Gomez,
Gomez Diar, & Refolio Refolio, 2014, pag. 217

Figura 3-1: una de las fichas disefiadas para la actividad “desarrollo historico de la maquina (imagen tomada
de: archivos del autor

En esta actividad se desarrolla el trabajo en grupo en la presentacion de varias maquinas de
vapor, pues son los mismos participantes quienes luego de revisar una Unica ficha repartida
por intragrupo, con la imagen de una maquina y algunas de sus caracteristicas, realizan la
presentacion de acuerdo a sus ideas y consensos apoyados por el tallerista y por un cartel
con la imagen de la maquina correspondiente. Sin embargo la maquina de Watt, en la cual
es enfocado el taller, es presentada por el tallerista quien cuenta con un prototipo educativo
de la maquina, para que los participantes puedan interactuar de una forma més cercana con
ella, creando algunas experiencias sensoriales en su interaccion con este objeto.

Figura 3-2: Uno de los primeros prototipos construidos de una maquina de vapor (imagen tomada
de: archivos del autor )
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El prototipo que se elaboro para el desarrollo de esta actividad, luego de diversas tentativas
creadas como la vista en la Figura 3-2, que no se consideraron aptas, es un modelo de una
maquina que funciona con aire de forma analoga al funcionamiento de la de Watt. Este
prototipo es util parta mostrar el cambio del movimiento rectilineo en movimiento circular
y el sistema de doble efecto desarrollado por Watt, ver figura Figura 3-3 y figura Figura
3-4, los planos utilizados para su elaboracion fueron adquiridos en el sitio woodgears.ca y

podran ser vistos en el Anexo G

Figura 3-3: Parte posterior del prototipo final Figura 3-4: Parte delantera del prototipo final (imagen
(imagen tomada de: archivos del autor ) tomada de: archivos del autor )

Vale la pena aclarar que las secciones de esta actividad se denominan: 1a) Introduccion y
motivacion del taller. 1b) Comienzo de la actividad: de donde surge la méaquina 2)
discusiones sobre la ciencia y la tecnologia. Y el eje central que es dividido en tres partes

(3,4 y 5) es la presentacion de las diferentes maquinas de vapor.

3.2.3 Actividad 2: Construccién de un barco de vapor (ver Anexo C)

El objetivo de esta actividad es construir una maquina de vapor sencilla, para generar
cercania con las maquinas de vapor. Para ello se propone la elaboracion de una sencilla
maquina de vapor conocida como barco pop pop. La actividad de elaboracién de una
maquina de vapor no busca hacer énfasis en la maquina de Watt, sino que con esta
actividad, se espera que los asistentes puedan evidenciar las posibilidades o aplicaciones
que existen para el uso del vapor; familiarizandose con algunas de las partes que
conocieron en la actividad anterior y los procesos que ocurren en su funcionamiento.
Debido a que no se quiere replicar exactamente la maquina de Watt no es necesario
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elaborar una maquina muy compleja sino una que funcione de una “eficientemente”, con la
cual realizar algunas modificaciones. De tal manera que los asistentes puedan adquirir

experiencias con ella.

En esta actividad los participantes construyen un barco pop pop con materiales de facil
acceso, dicho barco se adoptd para esta actividad, ademas de la implicacién que requiere de
que los participantes se mantengan interactuando con diversos objetos y que les genere
cercania con las maquinas que se divulgan en el taller, debido a que ya ha sido empleado
para experiencias similares, como la realizada por Moreno Gomez, Gémez Diaz, Refolio
Refolio, & Ldpez Sancho (2014) quienes ademas explican el funcionamiento de este barco
obteniendo resultados bastante satisfactorios. En el barco pop pop se puede apreciar como
entran en juego nociones como calor y presioén para explicar su funcionamiento. Esta
actividad es disefiada para realizarse en equipos aunque cada participante realice su propio

barco.

Vale la pena aclarar que las secciones de esta actividad se denominan: 1) introduccion de la
actividad. 2) organizacion de los grupos. Y el eje central que es dividido en tres partes (3, 4
y 5) es la construccién del barco pop pop

3.2.4 Actividad 3: Impacto de la maquina en la ciencia (ver Anexo D)

El objetivo de esta actividad es mostrar cdmo la maquina de vapor contribuy6 al avance de
la ciencia. Con este fin se presenta brevemente aspectos relacionados al estudio de las
maquinas de vapor, principalmente las de watt, y qué nociones cientificas se vieron
involucradas en el. Ademas, se da a conocer un poco a lo que se refiere con la eficiencia de
una maquina, para que los participantes creen sus propias conclusiones de porque esta

maquina llego a ser relevante en la sociedad.

Esta actividad se basa en la muestra de un grupo de iméagenes en el cual se pueda ver algo
del estudio de diversos personajes historicos, el museo cuenta para el caso de cada
personaje con una fotografia del mismo, una frase célebre que haya mencionado en relacion
a los temas cercanos a las maquinas de vapor, un objeto o imagen que lo represente en

relacion a su vida cientifica como lo puede ser el modelo de uno de sus inventos o una de
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sus ecuaciones, una bandera que represente su nacionalidad y algun objeto que haga
referencia a algun aspecto de su vida personal. Los participantes en esta actividad pueden

recorrer las diferentes secciones como ellos consideren mas adecuado.

Vale la pena aclarar que las secciones de esta actividad se denominan: 1a) Introduccion y
sintesis. 1b) Comienzo de la actividad: competencia de barcos. 2) tipos de maquinas de
vapor. Y el eje central que se divide en dos partes (3 y 4) es la participacion de los
participantes en el analisis de un grupo de imagenes.

3.2.5 Actividad 4: Nosotros entre maquinas (ver Anexo E)

En esta actividad se busca que los participantes al taller conozcan que es de las maquinas de
vapor en la actualidad y sobre cdmo son vistas, ademas se debe realizar el cierre del taller.
Para conseguir este objetivo, se organiza una discusién en la cual los participantes
comenten gque maquinas conocen. La maquinas mencionadas por los participantes se
relacionan tanto como sea posible con las antiguas maquinas de vapor para posteriormente
mencionarle a los participantes las maquinas sucesoras a las de Watt hasta llegar a el uso

del vapor en méaquinas actuales, hablando sobre lo que son las turbinas de vapor.

Otro enfoque de esta actividad para conseguir alcanzar el objetivo planteado es brindarles a
los participantes alguna informacion sobre herramientas o partes disefiadas para las
maquinas de vapor, que en la actualidad se sigan usando asi sea en otro tipo de maquinas.
Por otro lado en el campo de como es vista la maquina de vapor en la actualidad se muestra
la imagen que se tiene sobre ella por las personas en campos como la literatura, la

educacion y el arte.

El eje central de esta actividad es la discusion del video titulado The invention of love
(Pasternak, 2010) el cual brinda una perspectiva sobre diferentes aspectos relacionados con
las maquinas, como la forma en que reemplazan algunos seres vivos en diversas labores, 0
el efecto en el ambiente que tuvieron, y muestra varias piezas de las maquinas de vapor
antiguas. Para la discusion realizada con este video se realiza la reproduccion del mismo
acompanada con diferentes pausas en las cuales se resalten los escenarios mostrados, y se

realizan preguntas que generen discusion con los asistentes al taller. Finalmente para el
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cierre del taller se espera poder despedir de buena manera a los participantes
proponiéndoles que decidan profundizar por ellos mismos en su conocimiento sobre la

ciencia y la tecnologia.

Vale la pena aclarar que las secciones de esta actividad se denominan: 1) introduccion de la
actividad. 2) Organizacion de los grupos. 6) cierre del taller. Y el eje central de la actividad

que se divide en tres partes (3, 4,5) es la discusion y analisis del video the invention of love.
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4 REFLEXION SOBRE LA PUESTA EN MARCHA DEL
TALLER.

El taller se puso en marcha para analizar todas las consideraciones realizadas en su
planeacion, mediante su ejecucion. Esto debia hacer evidentes las caracteristicas que
permiten divulgar las maquinas de vapor con esta metodologia. En la puesta en marcha se

analiza como fue recibida la actividad y como fue ejecutada.

La puesta en marcha del taller se realizd en el Colegio Distrital EI Porvenir IED, y la
Biblioteca Publica La Giralda; sin embargo la implementacion realizada en el colegio, solo
es tomada como base para comparar cuales son los aspectos que difieren en los escenarios
formales y en los no convencionales de educacion. Dichas comparaciones se realizan

simultaneamente a la descripcion de las diferentes actividades ejecutadas en la biblioteca.

4.1IMPLEMENTACION DE LA ACTIVIDAD CON LOS NINOS DE
LA BIBLIOTECA LA GIRALDA

La Biblioteca Publica La Giralda es una biblioteca ubicada en la localidad de Fontibon en
la ciudad de Bogota la cual hace parte de la red capital de bibliotecas publicas Biblored. En
dicha biblioteca una de sus actividades se da los dias sabados cuando brinda un espacio de
talleres para nifios y jovenes en el cual puedan emplear su tiempo libre. En dicho espacio se
retinen generalmente nifios con edades entre 7 y 13 afios y fue con ellos con quienes se

Ilevé a cabo la implementacion.

Es de resaltar que el taller al ser una propuesta divulgativa debe poder adaptarse a las
diversas poblaciones de manera equilibrada. Para esta poblacion se decidié omitir una
actividad y profundizar en las otras, dejando la que se omite implicita en la ejecucion de las
demas. Las actividades que finalmente se realizaron en el orden de ejecucion fueron:
Nosotros entre maquinas, Construccion de un barco de vapor, y Desarrollo histérico de la
maquina. Dichas actividades se realizaron los dias sabados 17 y 24 de septiembre y los dias
1y 8 de octubre de 2016, en el horario de 11:10 am a 12:15 pm. A continuacion se presenta

la implementacion de dichas actividades.
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4.1.1 Ejecucion de la actividad Nosotros entre maquinas

e Descripcion de la puesta en marcha de la actividad.

El inicio de la implementacion en La Biblioteca La Giralda se realiz6 con la actividad
centrada en el video The Invention Of Love. El motivo de iniciar con esta actividad, fue
que los tiempos previstos para la ejecucion del taller no parecian ser suficientes y se decidio
aprovechar uno de los momentos en los cuales se estaba conociendo el escenario. Esta
sesion no fue muy acorde a lo planeado, pues esta actividad se propuso para ser la actividad

de cierre del taller.

Para abordar esta actividad fui presentado por la encargada del espacio en el cual se realiz6
la actividad, quien era la coordinadora de estas actividades y me acompafiaria a lo largo de
la ejecucion de todas las actividades. Inicie el taller presentdndome nuevamente y
diciéndole a los participantes la manera en que esperaba que se desarrollara el taller.
Inmediatamente, después queriendo saber qué conocian los nifios sobre el tema, les realicé
algunas preguntas de las cuales resalto: ¢alguien sabe que es la méaquina de vapor? ¢ Saben
lo que es el vapor? ¢Han escuchado sobre los estados de la materia? Dichas preguntas junto
con la presentacion formaron la introduccion y motivacién del taller, la cual aunque fue
planeada de manera diferente en la actividad 1(anexo B), fue igualmente enriquecedora,
pues me permitié conocer lo que pensaban los nifios, quienes respondiendo a las preguntas

dijeron cosas como:

29 ¢¢

La maquina de vapor es: “algo que echa vapor por arriba” “es una cosa que echa vapor

como para los cantantes para que se vean bien”.

29 ¢¢

El vapor es “el agua evaporada” “cuando ponemos algo por ejemplo a calentar es lo que va

99 <6

saliendo hacia arriba” “uno pone a calentar agua y lo que sale de la olla eso es el vapor”.
Los estados de la materia son “solido, liquido, gaseoso y plasma”

Tomando en cuenta las respuestas que brindaron los nifios pude notar como, aunque

estaban familiarizados con los aspectos mas cotidianos, el agua hirviendo, o los que se
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ensefian en los primeros niveles de los colegios formales, como el nombre de los estados de

la materia; desconocian en gran medida lo relacionado con la maquina de vapor.

Una vez conoci un poco sobre lo que los participantes sabian previamente, procedi a
realizar las partes de la actividad 1 “de donde surge la maquina” Yy “discusiones sobre la
ciencia y la tecnologia” (ver anexo B). Para esto les dije a los nifios que una de las razones
para ver el video es que en el aparecen muchas maquinas, lo que me dio la oportunidad de
preguntarles ¢que consideran que es una maquina? Entre sus respuestas mencionaron que
eran objetos conformados por diferentes partes y mencionaron de algunas maquinas
modernas. Aprovechando sus respuestas se cerro esta parte de la actividad y se inicié la

reproduccion del video.

Cuando comenzé el video se realizd la primera pausa y los nifios mencionaron lo que les
Ilamaba la atencién de lo que veian con comentarios como “son maquinas de engranes”, “es
todo mecanico” o “es un sefior todo robdtico”. Continde con la reproduccion del video y
sus respectivas pausas en las cuales se discutié con los nifios entre otras cosas: como las
maquinas reemplazaron algunas funciones que realizaban los seres vivos, piezas que tienen
en comun muchas maquinas mecanicas, la contaminacién que generan las maquinas y

elementos de la maquina de Watt que se pueden ver en el video.

Al finalizar el video les pedi a los nifios que me contaran que tal les habia parecido, entre
las opiniones dijeron que les parecio lindo, tierno, o que les hacia reflexionar; sus opiniones
Ilevaron a hablar un poco sobre como las maquinas también han reemplazado a las
personas de alguna manera, lo cual fue de utilidad para presentar el contexto en el que
surge la maquina de vapor Yy hablar sobre cientificos y sobre Watt, los nifios no habian oido
hablar sobre él, sin embargo asociaron su nombre a la energia, utilicé ello para concluir los
aspectos mas importantes relacionados con Watt. Finalizamos la sesion conversando sobre
como influia en la vida de las personas, el hecho de que las maquinas hicieran mas
facilmente lo que hacen las personas, en esta discusion la participacion de los nifios se dio
con preguntas como “;sera que algun dia los robots nos van a reemplazar? ” y “;antes

habian mas maquinas que ahora o es ahora cuando hay mas? ” ademas para despedir a los
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niflos les informe cuales materiales eran los necesarios para desarrollar la siguiente

actividad.

e La pertinencia de la actividad en relacion al objetivo (mostrar las maquinas en el

contexto actual)

Esta actividad aunque no fue planeada para desarrollarse como inicio del taller, resulto ser
adaptable para ello. Haciendo una comparacion con el grupo con el que trabaje en el
colegio, en el cual se realizaron las primeras actividades segun lo planeado, pude notar que
iniciar el taller permitiéndoles a los participantes basarse en las maguinas mas cercanas a

ellos, las cuales son las que existen en la actualidad no represento ninguna dificultad.

La actividad fue muy util para lograr su cometido, de mostrarles como es vista la maquina
de vapor en la actualidad a los nifios, porque el video no solo les mostré algunas piezas
claves gue tienen las maquinas contemporaneas debido a los desarrollos que se hicieron en
las maquinas de vapor, sino que ademas les mostro como son vistas estas maquinas en un
medio artistico. Lo anterior se refleja por ejemplo con la tltima pregunta que fue realizada
por uno de los participantes (“;antes habian mas maquinas que ahora o es ahora cuando
hay mas?”’) pues esta pregunta da cuenta del interés de algunos participantes en la relacion
gue pueda existir entre las maquina antiguas y la actuales o los efectos de ellas para la

sociedad.
e Capacidad de la actividad para estimular el interés de los asistentes al taller.

Debo admitir que al saber que realizaria este taller con nifios no pensé que fuera muy
pertinente esta actividad, sin embargo pude notar este tipo de poblacién la hizo posible.
Por supuesto los nifios no se mantuvieron permanentemente enfocados en el video, pero lo
estuvieron casi todo el tiempo, el inico momento en el cual pude notar que se distrajeron
varios participantes, fue un lapso del video en el que no realice una pausa, por lo cual
considero pertinente mencionar que cuando se realicen actividades como esta, las pausas
deben ser lo mejor planeadas posible pues dejar un gran momento del video sin la
participacion de los asistentes al taller puede llevar a que pierdan el enfoque de porque se

esta realizando dicha actividad y por consiguiente la motivacion o el interés.
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En relacién a ¢como generd esta actividad un interés fuera del taller? no lo pude apreciar
como lo tenia previsto, pues esperaba que los participantes me preguntaran por videos
similares. Sin embargo, la forma como el video impacté a los participantes fue diferente, al
finalizar la actividad y en las siguientes las discusiones de los nifios relacionadas con esta
actividad fueron generalmente sobre la maquina reemplazando al hombre. Considero que
esto es debido a que fue la discusién con la que cerraron la actividad lo cual aungue si es
reflejo de un impacto en relacion al tema y evidencia el interés de los participantes, no fue

el esperado.

e La estrategia de organizacion y participacion de los nifios y nifias durante el

desarrollo de la actividad.

La participacion de los nifios como he mencionado la considero bastante buena, pues
compartieron sus opiniones de manera muy natural y sin precaucién a dar opiniones que
alguien considere erroneas. Debido a que en el espacio se realizan talleres frecuentemente
mi presencia no afecto el comportamiento de los participantes. Muchos de los nifios se
conocian por actividades anteriores y aprovechaban la disposicion del escenario para
compartir con quienes mejor se llevaban. A medida que iban ingresando al espacio, se
ubicaban en las mesas formando grupos de 2 y 3 personas. En esos grupos discutian de
caricaturas, eventos de su entorno y aunque en menor medida, de los talleres que se
desarrollan en la biblioteca, imaginandose que sera lo siguiente que harian. Esta
organizacion se mantuvo durante todas las actividades aunque se conformaron grupos mas

grandes, de entre 4 y 5 personas, para las actividades que lo requerian.
e Riqueza de trabajar en escenarios no convencionales y desafios.

En esta primera actividad pude notar una gran participacion por parte de los asistentes al
escenario. Considero que esto se debe a que los participantes desde un inicio asisten al
taller debido a su propio interés por una actividad que no esté relacionada con una nota.
Otro aspecto que considero relacionado a la participacion es el hecho de que los
participantes no comparten constantemente un escenario con los demas, por lo cual sus

ideas expresadas durante el taller no seran criticadas facilmente luego de que este finalice.

35



4.1.2 Ejecucion de la actividad Construccion de un barco de vapor

e Descripcion de la puesta en marcha de la actividad.

La actividad de construir una maquina de vapor, un barco pop-pop, en su mayor parte se
ejecutd de acuerdo al disefio realizado. Un asunto que debo mencionar es el trato de los
materiales necesarios para la construccion del barco. Dichos materiales, los cuales son de
facil obtencion (y pueden verse en el Anexo C), fueron pedidos en la sesion anterior. Sin
embargo, yo era consciente de la baja probabilidad de que los nifios llevaran los materiales
al ser un escenario no convencional, lo cual fue muy acertado pues solo 3 participantes los
llevaron. Los motivos de que tan pocos asistentes a esa sesion llevaran los materiales, no
fueron solo el olvido o descuido, sino ademas el hecho de que llegaron algunos nifios
nuevos que no conocian la necesidad de dichos materiales. Finalmente a la mayoria de los
participantes, los elementos necesarios para la construccion de su barco fueron brindados

por mi parte.

Esta actividad se inicid con una sintesis de la actividad anterior realizada por quienes
habian participado en dicha sesion, esto brindo una primera demostracion del impacto que
se habia realizado. Como era de pensar, a los participantes les fue dificil recordar nombres
o fechas concretas, hubo un nifio que se refirid6 a James Watt como James voltio, pero

hablaron en relacion a las discusiones realizadas.

Figura 4-1: dibujos de los asistentes al taller realizado en la biblioteca la giralda sobre lo que consideraban
maquina de fuego (imagen tomada de: archivos del autor )

La siguiente parte que se llevo a cabo en esta actividad, consistia en que los nifios
dibujaran lo que pensaran al escuchar maquina de fuego, y lo mostraran a medida que se
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presentaban a si mismos y al dibujo (ver en anexo B “3 primera parte”). Aunque hubo
algunas nifias que no quisieron contar lo que era su dibujo si me permitieron mostrarselo a
los demaés y presentarlas. Los dibujos, algunos de los cuales pueden ser vistos en la Figura
4-1, en general consistieron en diversos objetos que se relacionan con el fuego de alguna
manera, como encendedores o estufas; ello fue reflejo del desconocimiento por parte de los
participantes de otras maneras como podia interpretarse ese concepto. Posterior a esto
explique el motivo de pedirles el dibujo, mencionandoles como diversa maquinas de vapor

pueden ser también Ilamadas méaquinas de fuego y que a continuacién construirian una.

La construccion del barco pop-pop consiste en dos partes, las cuales son el motor y el
casco. Pedi a los participantes que me contaran cual creian que era la funcion de ambas
partes del barco, ante lo cual ellos respondieron en comdn que el motor servia para dar
movimiento al barco y el casco para que no se hundiera. Sus respuestas fueron usadas para
discutir sobre barcos y motores, esta parte fue esencial pues ellos empezaron a asociar 10s
motores al funcionamiento de las maquinas, decian que “el motor sirve para que se mueva
el barco porque le da la energia necesaria para hacerlo”. Finalizada la discusion, pedi que
formaran grupos de cuatro personas, lo cual se realizd rdpidamente. Una vez los grupos
estuvieron formados reparti los materiales para que cada uno hiciera su propio barco, salvo

para dos nifios quienes compartieron materiales debido a la falta de algunos de ellos.

La actividad contintio dandoles las indicaciones a los nifios y acompafidndolos con ayuda
de la coordinadora para la construccién de la coraza y el motor. El tiempo alcanzo su limite
y aunque algunos nifios terminaron una parte del barco, a otros les hacia falta para acabarla,

por lo cual se decidid continuar en la sesion posterior.

Previo al inicio de la siguiente sesion terminamos las corazas y construi varios motores,
debido a que resultaron ser muy complejos para que los nifios los terminaran en el tiempo
permitido. La sesion inicié mostrandoles a los participantes un barco funcionando, varios se
emocionaron. Esta parte de la actividad se realizo al aire libre en un espacio exterior, lo
cual hizo que algunos nifios se distrajeran. Cuando todos los chicos observaron el barco,
regresamos a nuestro espacio habitual. Una vez regresamos antes de que yo lo hiciera la

coordinadora les pregunto a los nifios, como pensaban que funcionaba el barco y, algunos
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que me lo habian preguntado, respondieron en relacion a la informacién que yo les habia
dado, pero siempre agregando cosas nuevas, una explicacion fue: “Por lo menos se le pone

la vela se prende y cuando se calienta el barco se mueve por el fuego”.

o R S T
n

Figura 4-2: nifios de la biblioteca probando sus barcos pop pop (imagen tomada de: archivos del autor )

Toda la sesion se empled para que los nifios terminaran sus barcos obteniendo resultados
como los que se ven en la Figura 4-2. Ademas se concretd una explicacion muy basica de su
funcionamiento relacionando al barco usando las explicaciones dadas por los nifios. Utilizar
tanto tiempo para la creacion de los barcos hizo imposible realizar la propuesta con la que
se inicia la actividad 3 (ver anexo D) de llevar a cabo una carrera con los barcos. Ademas
del impedimento tiempo, hubo algunos barcos que no funcionaron, por lo cual se quedaron
en la biblioteca para que yo posteriormente los reparara. De tal manera que la actividad

finalizo con el intento de dejar la mayor cantidad de barcos funcionales.

e La pertinencia de la actividad en relacién al objetivo (familiarizar a los participantes

con el uso del vapor para la produccién de movimiento)

Esta actividad considero que cumplié su objetivo de familiarizar a los participantes con el
uso de vapor para la creacion de méaquinas. Esta opinion la doy debido a que una vez
finalizada la actividad, todos los nifios expresaban como el vapor podia ser util para mover
barcos, remitiéndose a como este se generaba al calentar agua y a la primera discusién que
tuvimos sobre barcos y motores. Con algunos nifios aproveche esa discusion para que luego

de unas cuantas preguntas de mi parte asociaran el calor con la energia. La actividad genero
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a los nifios la curiosidad de saber el funcionamiento de su barco pues, como he
mencionado, algunos de los participantes me preguntaron por ello antes de abordar esa
parte. Aungue yo esperaba poder dejar a los nifios la duda sobre el funcionamiento del
barco para que fueran a otro escenario en busca de respuestas, consideré lo poco posible
que era debido a la edad de los nifios decidiendo agregar esa parte a la actividad.

e Capacidad de la actividad para estimular el interés de los asistentes al taller.

Esta actividad fue la que méas llamd la atencion a los participantes y la que mas expectativas
les género. Considero que su interaccion con los objetos para que ellos mismos crearan
algo, los mantuvo comprometidos con terminarlo. Sin embargo, el no poder terminar el
barco en una sola sesion tuvo un efecto negativo, pues algunos participantes del taller

disminuyeron su impresion en la segunda sesion, actuando de una manera mas pasiva.

El interés generado por esta actividad, fuera del escenario del taller, en ciertos participantes
fue indudable pues algunos de ellos decidieron finalizar su barco pop-pop en casa,
llevandolo acabado en la segunda sesion destinada a su construccién, donde empleando su

tiempo en apoyar a los demas.

e La estrategia de organizacion y participacion de los nifios y nifias durante el

desarrollo de la actividad.

El apoyo que se brindaron los participantes entre ellos hizo destacar los beneficios del
trabajo en grupos. Los participantes que por algin motivo no lograban hacer funcionar su
barco seguian interesados en conseguirlo al ver los deméas. Tal como en la actividad
anterior al formarse los grupos de una manera natural los participantes permanecieron
activos y enfocados en las indicaciones que se les brindaron. Pero los momentos en los que
se trabajo con el grupo entero como el mencionado anteriormente, en el que salimos con
ellos del espacio habitual, son méas arduos de controlar, estos momentos no creo que pueden
planificarse detalladamente en las actividades, por lo cual se hace necesario hacerlos lo mas

concisos posible.

¢ Riqueza de trabajar en escenarios no convencionales y desafios.
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Realizando una comparacion en los dos escenarios, Tanto en la biblioteca como en el
colegio, conté con la fortuna de que se me brindara una sesion adicional para concluir la
actividad, por lo cual puedo mencionar que en ambos casos existen escenarios donde los
cronogramas pueden ser alterados; aunque soy consciente que ni los escenarios de
divulgacién més conocidos, ni los centros de educacion formal méas rigurosos se pueden
permitir esto. Por otro lado, uno de los beneficios de trabajar en escenarios de divulgacion
es ser consciente de que se esta realizando una actividad no formal, lo que permite estar

preparado para ello.

Lo anterior se ejemplifica en el caso de los materiales. Los materiales en la biblioteca
fueron en mayor medida provistos por mi parte, la del tallerista; debido a que era consciente
de la dificultad de que los participantes los llevaran. Sin embargo en el colegio, donde esta
actividad se realiz6 con dos grupos de grado décimo, en un grupo la gran mayoria llevé sus
propios materiales como era lo esperado, debido a que el profesor encargado saco una
calificacion de ello. Pero en el otro muy pocos de los estudiantes llevaron sus materiales,
aungue a ellos también se les calificaria, lo que hizo que se construyera solo un barco por

grupo como se evidencia en la Figura 4-3 lo cual contrasta con la actividad en la biblioteca
Figura 4-4

Figura 4-3: Estudiantes del Colegio El Porvenir IED Figura 4-4: Asistentes a la actividad en la Biblioteca
construyendo un barco pop-pop (imagen tomada de: La Giralda construyendo un barco pop-pop (imagen
Archivos del autor) tomada de: Archivos del autor)
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4.1.3 Ejecucion de la actividad las maquinas previas a la de Watt

e Descripcion de la puesta en marcha de la actividad.

El cierre de la implementacion del taller se realiz6 con la actividad de las maquinas de
vapor previas a la de Watt. Esta actividad se realizé en el tiempo planeado, pues algunas de
las partes de esta actividad habian sido abordadas en las sesiones anteriores, de tal manera
que se hizo énfasis en la presentacion de las diversas maquinas de vapor antiguas Yy la

exposicion de la maquina de Watt (ver numerales 4 y 5 anexo B)

El inicio de la actividad se realizd pidiéndoles a los nifios que recordaran lo que se habia
realizado previamente. La recapitulacion fue en parte guiada por la coordinadora, quien me
estaba acompafiando también en esta actividad, y se centré en el barco pop-pop. Algunos de
los nifios describieron su funcionamiento, aunque sus descripciones no fueron muy

diferentes a las que brindaron la sesién anterior.

Luego de la recapitulacion, expresé las indicaciones relacionadas a la presentacion de
diversas maquinas de vapor antiguas. Mi principal indicacion para los nifios fue pedirles
que se imaginaran como creian que funcionaban esas maquinas, para que posteriormente le

contaran a sus comparieros a que conclusion habian llegado.

Los nifios se organizaron en grupos, y discutieron en relacion a la ficha asignada mientras
yo pegaba los carteles. En algunos grupos se realizd una discusion activa desde el inicio y
en otros decidieron leer cada uno la ficha individualmente. Varios grupos no llegaron a un
consenso. Mientras tanto, Angelica se dirigio a los diferentes grupos para incentivar la
discusion y decididé generar una pregunta para que todos los nifios participaran en las
conversaciones. La pregunta que generd fue “;para qué creen que sirve cada maquina?”'y

fue muy atil pues guid a varios grupos en su presentacion.

Las presentaciones iniciaron con el grupo de la Eolipila, el representante dijo que todo
empezaba en la caldera la cual estaba llena de agua que seria calentada para crear vapor,
interrumpi para que todos los nifios comprendieran a que hacia referencia con caldera y les

pedi que ubicaran dicha parte, varios nifios pensaron inicialmente que era la esfera giratoria
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de esta maquina. Luego, el nifio menciond que el vapor generado se dirigia a una esfera,
para salir por dos tubos haciéndola girar. Yo complementé la explicacion haciendo que

relacionaran esta maquina con el pito de una olla a presion.

La siguiente maquina fue la de Thomas Savery. El nifio encargado inicié su presentacion
diciendo que podia haber servido para un juguete. Cuando le pregunte por qué, su
compariero de grupo intervino afirmando que “podia servir para un juguete porque tiene
diferentes estaciones” mencion6 las partes diciendo que: una era la caldera, en otra se
generaba el vapor, y otra donde se almacenaba. Luego de esto, un nifio de otro grupo dijo
que le parecia que la maquina podia ser una ducha, brindando una explicacién de como
imaginaba su funcionamiento. Un Gltimo nifio menciond que podia servir para un barco y lo
relaciond con el barco pop pop. Al acabar la intervencion de los nifios, complementé la

explicacion mencionando el funcionamiento de las duchas y hablando de la presién y vacio.

Posteriormente se explico el motor de émbolo de Huygens. En esta explicacion participaron
todos los nifios del grupo complementando sus ideas. Mencionaron que funcionaba con
polvora la cual se explotaba, uno de los chicos asocié el motor con un cafién y también
hablaron de la expansién de los gases debido a la informacion de la ficha. Complementé la
explicacion haciendo énfasis en el émbolo, mencionado que es una pieza mdvil, lo cual
diferenciaba esta maquina del barco pop pop y de las expuestas previamente, ademas sefialé

a lo que se referia la ficha con expansion de los gases.

La maquina de Ayanz no la asigne a ningun grupo, por lo cual yo la explique y
continuamos con la de Papin. El nifio encargado dijo en parte lo que estaba escrito en la
ficha y luego asocio la maquina con un carro diciendo que podria funcionar de manera
parecida. Complemente la explicacién como en las maquinas anteriores para lo cual fue

necesario informar a los nifios lo que es un barco de paletas.

La dltima maquina expuesta por los nifios fue la de Newcomen. Las nifias encargadas de
ella iniciaron hablando de la caldera por lo cual intervine para que ubicaramos las
diferentes calderas en las otras maquinas. Luego de esto, las nifias continuaron su

explicacion la cual fue muy acorde a la informacion de la ficha.
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Cuando todos los grupos finalizaron, inicié mi presentacion de la maquina de Watt para ello
sefiale las partes que compartia esta maquina con las que ya se habian presentado
pidiéndole a los participantes que las ubicaran en el cartel, varios participantes se animaron
y luego de diversas observaciones ubicaron la caldera, el piston y el balancin. Les indiqué
los avances y logros de la méaquina de Watt a los participantes y procedi a utilizar el
prototipo construido, para mostrarles el mecanismo ingeniado para lograr el doble efecto
realizado por Watt y la transformacion del movimiento rectilineo en circular. Varios nifios

lo denominaron maquina de fuego y mencionaron que era parecida a la maquina del video.

Realicé el cierre del taller permitiéndole a los nifios interactuar con el prototipo construido,
lo hicieron de manera natural como se ve en la Figura 4-5 y luego decidieron ellos mismos
brindar su explicacion sobre la maquina. Cuando todos interactuaron con la maquina les
mostré el interior de esta y relacionamos sus partes con las de otras maquinas. Finalmente

di las gracias por la participacion a los nifios y sinteticé los puntos clave de todo el taller.

Figura 4-5: asistentes al taller en la biblioteca interactuando con el prototipo de la maquina construido
(imagen tomada de: archivos del autor )

e La pertinencia de la actividad en relacion al objetivo (familiarizar a los participantes

con el uso del vapor para la produccién de movimiento)

Esta actividad es la que mayor carga tedrica implica, pero es eso precisamente lo que logré
que los asistentes al taller usaran la informacion proporcionada para lograr sus propias
ideas. Considero que es este tipo de actividades son Utiles al aprovechar las ayudas visuales

pues con ellas se logré que los nifios relacionaran las presentaciones. Aunque en esta
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actividad lo ideal seria replicar cada una de las méaquinas que se abordan, ello implica un
gran esfuerzo y dedicacion que no son correspondientes al disefio de este tipo de
actividades divulgativas. Por lo anterior considero que lo mas pertinente es realizar esta
actividad de la manera en que lo hice, pues construyendo Unicamente el prototipo de la
maquina que se queria resaltar, logré mostrar algunas aplicaciones del vapor en diversas

maquinas.

e Capacidad de la actividad para estimular el interés de los nifios y nifias asistentes al

taller.

A pesar de lo Gtil que resulta esta actividad para brindarles informacion a los participantes,
en su ejecucion fue la actividad del taller donde noté menos interesados a los participantes,
en especial a los de menor edad, no obstante esto no significa que la actividad no haya sido
de utilidad para motivar a la gente por la ciencia y la tecnologia; pues en realidad la
participacién no fue muy diferente de las otras actividades y varios de los nifios mostraron
gran curiosidad, en especial al momento de presentarles el prototipo. Desde mi perspectiva
el punto débil de esta actividad fue la dindmica para que cada grupo expusiera sus ideas,
pues en algunos grupos, aungue se hacia evidente el interés hacia la ayuda visual, no lo era

tanto por la informacion que presentaban sus pares.

e La estrategia de organizacion y participacion de los nifios y nifias durante el

desarrollo de la actividad.

Resuelvo que la manera de hacer aun mas interesante esta actividad es realizando una mejor
organizacion para los grupos que se formen. En las presentaciones, se conformé un grupo
en el cual todos los miembros tenian un tono de voz bajo, lo cual considero el mayor
motivo por el cual durante su presentacion la atencion de los participantes se haya
mermado. Aunque no tuve esto en consideracidn, soy consciente que el tono de voz de la
mayoria de los participantes lo habia conocido en la actividad de presentacion ejecutada en
una sesion anterior. Lo anterior me permite sugerir que sean tomados en cuenta los diversos
aspectos que se evidencien en las actividades de presentacidn, como en este caso el tono de
voz de los participantes, para la organizacion de grupos en las diversas actividades.
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¢ Riqueza de trabajar en escenarios no convencionales y desafios.

Esta fue otra de las actividades que tuve la oportunidad de implementar en dos escenarios
diferentes de educacion. En el colegio pude notar un mayor andlisis de las maquinas
presentadas, debido a que los participantes brindaban mucha informacion que no estaba
presente en las fichas suministradas. Por otro lado, en la biblioteca las discusiones se
enfocaron mas en tratar de hallar cual era el uso de las diversas maquinas. Lo anterior,
aungue podria atribuirlo a la diferencia de edades en las poblaciones, lo encuentro
directamente relacionado con el contexto, pues en el colegio durante todas las actividades
se percibio como los participantes trataban de hallar respuestas correctas, mientras que en la
biblioteca, se generaban discusiones que no estaban relacionadas Unicamente con el &mbito
cientifico, sino que todo tipo de experiencias de los participantes eran traidas a la discusion,
lo que hizo posible que las mismas indicaciones se interpretaran de manera diferente en

ambos casos.
4.1.4 Reflexion final, a manera de sintesis

Durante la implementacion, logré poner en practica el taller que habia disefiado con una
gran cantidad de supuestos en mente, e informacion que habia adquirido, en su mayoria de
documentos escritos. Sin embargo los procesos de divulgacion, al igual que la ensefianza
convencional requieren un momento de practica, que permita al encargado de realizarla,
estar al tanto de las dinamicas que se manejan en estos contextos. Sin la puesta en marcha
del taller disefiado, yo no conoceria los contratiempos y las dificultades que se pueden

presentar durante la implementacion del taller disefiado.

En la primera actividad implementada, incluso antes de su ejecucion, al conocer el
escenario ya pude ser consciente de lo adaptable que tienen que ser las actividades de
divulgacion tanto al tiempo disponible para su ejecucion como a las poblaciones, por esa
razon, en casos que como este se quiere dar a conocer un tema mediante actividades
dirigidas a todo publico, las cuales no se conoce qué tan adecuadas sean para cada
poblacién. Lo que considero adecuado, es que de igual manera a como lo lleve a cabo en la

implementacion, se preparen diversas actividades y se ejecuten primordialmente las que se
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acomoden de mejor manera al grupo de turno, permitiéndose llevar a cabo partes de las

demas actividades.

La segunda actividad que desarrollé en la biblioteca mostré con la participacion de los
nifios lo bien aceptados que son los talleres, que implican trabajos manuales e interaccion
con objetos, como medios de divulgacion. Aun asi en la actividad se hizo muy evidente el
que considero mi mayor error en la ejecucion de todo el taller, el cual es no haber
conseguido que esa actividad fuera auto conclusiva y finalizara en una Unica sesion, pues
ello no solo permitid la distraccion hacia los temas que se estaban dando a conocer, sino
mostrd que en estas actividades que se realizan con un publico abierto puede llegar alguien
a la mitad de la misma, siéndole imposible ponerse al corriente, lo cual fue el caso de una
participante que asistio a la sesion en la que se finalizaba la construccion del barco cuando
no habia asistido a la sesion en la que se iniciaba. Siendo este no el Gnico inconveniente

pero si el que més evidente se hizo.

La tercera actividad que desarrollé se llevo a cabo para que se pudiera introducir cierto
contenido tedrico de manera que los participantes tuvieran un rol activo. Esta actividad
muestra que, aunque las actividades de divulgacion no se enfocan en realizar procesos de
ensefianza formal, si que permiten transmitir informacién que no es necesariamente de
actualidad, como es el caso de los periodicos y noticieros, haciendo evidente la diferencia

entre estos procesos.

Pensando en toda la planeacién que me llevd a proponer esta actividad y ver la manera
como fue puesta en marcha, considero que aun nos hace falta darle una mayor importancia
a los procesos de divulgacion. Pues aun hay mucho que decir sobre ellos y su relacion e
influencia con la educacion convencional. Aunque en este caso solo abordé uno de los
métodos que se usan para realizar estos procesos, espero que este trabajo divulgue mi
experiencia y motive a posteriores estudios que se realicen tanto en el campo de la

divulgacion cientifica como, en la tematica que se divulgo, las maquinas de vapor.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Durante el trabajo desarrollado se abordaron diversos aspectos que van desde la planeacion
de la actividad su evaluacion. De dichos aspectos se observaron caracteristicas, que dan
respuesta a la pregunta guia del presente documento, dichas caracteristicas son presentadas

a continuacion.

e EI taller busca mantener la motivacion y el interés de los participantes en mayor
medida que generarlo, ya que al ser una actividad divulgativa que debe ser realizada
en un espacio determinado las personas generalmente seran quienes se dirijan al
espacio por sus propios motivos.

e Aunque con el taller los participantes puedan conocer nociones fisicas relacionadas
a las maquinas de vapor y utilizarlas en su vocabulario con expresiones como “el
vapor se expande cuando se calienta” esto no significa que los participantes hayan
comprendido perfectamente dichas nociones, sino que han conocido un escenario
para el cual sus afirmaciones se cumplen, por lo cual el taller se enfoca en mostrar
en mostrar experiencias novedosas que sirvan de base para la construccion del
conocimiento de los participantes.

e En esta clase de talleres las actividades grupales enriquecen las habilidades
individuales y permiten desarrollar cooperacion entre los individuos, como lo fue el
caso de los participantes que ayudaron a sus comparfieros a finalizar sus barcos pop
pop.

e La construccion de una maquina de vapor por parte de los participantes es la mejor
manera de que ellos evidencien por que dichas maquinas fueron relevantes. Ademas
es la forma predilecta para generar interés en la ejecucion del taller lo cual atribuyo
en gran medida a la interaccion con los objetos materiales que implica

e Es posible introducir informacién con carga tedrica en este tipo de actividades de

divulgacion sin que los participantes pierdan su interés pero para ello hay que

47



permitirles ser activos y mostrar que sus opiniones y puntos de vista son tomados en
cuenta

La informacion que se obtenga de los participantes en momentos como su
presentacion debe ser tenida en cuenta y utilizada para la organizacion de las
actividades. Lo anterior implica que este tipo de actividades se caracteriza por tener
que tomar decisiones sobre la puesta en marcha pensando en los intereses y
actitudes de los asistentes.

La evaluacion o reflexion sobre estas actividades no se realiza Gnicamente cuando
ellas ya ha finalizado sino que debido a la facilidad con que este tipo de actividad
tienen impacto en las poblaciones en las que se realizan se puede hacer también
durante las mismas sesiones de las actividades analizando por ejemplo los
momentos de recapitulacion y sintesis que realicen los participantes para conocer
qué es lo que mas les llamo la atencion y estar al tanto de como interpretaron la

informacidn con la que se trabajé.

5.2 Recomendaciones

Ademas de las caracteristicas sefialadas anteriormente sobre el taller, de las
implementaciones realizadas puedo concluir algunas recomendaciones que espero sean
tenidas en cuenta en futuras actividades similares a la desarrollada en el presente
documento:

En la planeacion de las actividades del taller se deben disefiar diversas actividades
que ayuden a cumplir la misma meta, de tal manera que se elijan de entre las que se
han disefiado las que mejor se adapten a cada poblacion, definiendo cuales son estas
en la presentacion del taller donde se interactta directamente con la poblacion.

Las actividades, secciones o partes que compongan el taller, deben en la medida de
lo posible, finalizar en una misma sesion en la que inician, pues es un taller de
divulgacion no se tiene garantia de que los participantes que asisten a una actividad
sean todos los mismos que asistan a las otras.

En el caso de que las actividades requieran materiales que deban ser preparados
estos deben ser suministrados por el tallerista dado la dificultad de que los
participantes los lleven.

48



6 BIBLIOGRAFIA

Aguado, L. (2001). Aprendizaje y memoria. (M. Gadea, & L. Pérez, Edits.)
Revista de neurologia, 373-381.

Amengual, R. (2007). Bielas y dlabes 1826-1914. Madrid: Oficina Espanola
de Patentes y Marcas.

Ander Egg, E. (1999). El taller: una alternativa de renovaciéon pedagdgica.
Buenos Aires: Magisterio del Rio de la Plata.

Azar, S. (2014). Primer estadi: El cuerpo como instrumento vincular. En P.
Sarlé, E. Ivaldi, & L. Hernandez , Arte educacion y primera infancia:
sentidos y experiencias (pags. 49-51). Madrid Espana: OEI.

Barragan, M. (2015). La educacién sensorial en el aula infantil. Valladolid:
Universidad de Valladolid facultad de educacion y trabajo social.

Blas, t. m. (Octubre de 2014). acer.forestales. Recuperado el 5 de octubre de
2016, de acer.forestales:
http:/ /acer.forestales.upm.es/basicas/udfisica/asignaturas/fisica/te
rmo1p/variables.html

Calvo, M. (2006). www.acta.es. Recuperado el 23 de agosto de 2015, de
www.acta.es:

http:/ /www.acta.es/medios/articulos /comunicacion_e_informacion/
040099.pdf

Candelo Reina, C., Garcia Ortiz , A., & Unger, B. (2003). Hacer talleres una
guia practica para capacitadores. Cali : WWF Colombia .

Federacion de ensennanza de CC.OO de Andalucia. (mayo de 2010). Heron de
Alejandria. Un gran tecnologo en la historia de la humanidad. Temas
para la educacion, 1-7.

Foladori, M. G. (2015). Divulgacion de Ciencia y Tecnologia: los limites del
enfoque técnico en las nanotecnologias. Revista Eureka sobre
Ensenanza y Divulgacion de las Ciencias, 508-519.

Gay, A., & Dovis, S. (2006). Maquina de vapor. Buenos Aires: Instituto
Nacional de Educacion Tecnoloégica.

Jaramillo, O. (2008). Notas del curso de termodinamica para ingenieros.
Temixco: Coordinacion de Concentracion Solar Privada Xochicalco
S/N.

49



Levenspiel, O. (1997). Fundamentos de termmodinamica. Tijuana: Prentice
Hall Hispanoamericana, S.A. .

Lopez Aguilar, N. G. (2010). El aburrimiento en clases . Procesos Psicolégicos
y Sociales, 1-43.

Moreno Gomez, E., Gomez Diaz, J., & Refolio Refolio, C. (2014). Analisis
termodinamico de un disenio conceptual de maquina de vapor debida
a Papin. Investigacion sobre la ensenanza de la ciencia en el aula, 7-
30.

Moreno Gomez, E., Gomez Diaz, J., Refolio Refolio, C., & Lopez Sancho, J.
(2014). Construccion y estudio de una maquina de vapor sin partes
moviles. CSIC, 31-44.

Paredes, S. F. (2015). Andlisis termodinamico de los ciclos de Rankine (Tesis
de pregrado). Barcelona: Universitat Politécnica de Catalunya.

Pasternak, V. (Direccion). (2010). The invention of love [Pelicula].

Pliego, N. (2011). El aprendizage cooperativo y sus ventajas en la educacion
intercultural. Hekademos, 63-76.

Solbes, J., Montserrat, R., & Furio, C. (2007). El desinterés del alumnado
hacia el aprendizaje de la ciencia: implicaciones en su ensenanza.
Diddactica de las ciencias experimentales y sociales, 91-117.

Suarez, M. J. (2011). Estudio del impacto de los conceptos fundamentales de
la termodindmica en el desarrollo de la maquina térmica y el
surgimiento de la revolicion industrial (Tesis de maestria). Medellin:
Universidad Nacional de Colombia sede Medellin.

Suria, R. (noviembre de 2010). docplayer.es. Recuperado el 10 de
septiembre de 2016, de docplayer.es: http://docplayer.es/14363215-
Psicologia-social-sociologia-curso-2010-1 1-raquel-suria.html

Tapia, A. (2005). Motivacion para el aprendizaje:La perspectiva de los
alumnos. Ministerio de Educacion y Ciencia (2005). La orientacion
escolar en centros educativos., 209-242.

Thurston, R. H. (1878). A history of the growth of the steam-engine. New
York: D Appleton and company .

Weitzel, P., & Tanzosh, J. (2010). asmedigitalcollection. (K. Rao, Editor)
Recuperado el 12 de octubre de 2016, de asmedigitalcollection:

50



http:/ /ebooks.asmedigitalcollection.asme.org/content.aspx?bookid=3
12&sectionid=38782261

51



Anexo A: Documento guia del taller

EL DESARROLLO DE LAS MAQUINAS DE VAPOR HASTA LA MAQUINA DE
VAPOR DE JAMES WATT

PRESENTACION GENERAL DEL TALLER

Tabla de contenido

El taller en sintesis 1
éQué se busca con el taller? 2
¢Cémo se desarrolla el taller?

2
éDe que consta el taller EL DESARROLLO DE LAS MAQUINAS DE VAPOR HASTA LA MAQUINA 2

DE VAPOR DE JAMES WATT?

Descripcion de los documentos orientadores del taller 2

Salud y seguridad 3

Secuencia de las actividades 3

Materiales para las actividades 3

Un poco de la teoria que motiva la actividad 3
La divulgacién de la ciencia y la tecnologia 3
El taller como recurso educativo 4
Por qué aplicar el taller 5

Modelo pedagdgico 5

Preparacion de las actividades del taller 7

El taller en sintesis

¢Que se busca con el taller?

El taller “El desarrollo de las mdaquinas de vapor
hasta la maquina de vapor de James Watt” busca

divulgar la maquina el de vapor de James Watt,
entre los participantes de un escenario de
educacién no convencional, porque dicha maquina
desempeiio un papel preponderante en los

PRESENTACION GENERAL DEL TALLER
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desarrollos cientificos, tecnoldgicos y sociales del
siglo XIX.

Vale la pena aclarar que, con este taller se
busca incentivar en la poblacién un interés por
las ciencias y la tecnologia, mas que aportar en
el aprendizaje significativo de los hechos, los
principios, las leyes, las teorias, las conceptos y
los modelos que estdn a la base de las
explicaciones cientificas contempordneas del
funcionamiento de la maquina de vapor, las
cuales se circunscriben a la termodindamica de
los procesos irreversible.

éComo se desarrolla con el taller?

El taller se desarrolla mediante cuatro
actividades, que se llevan a cabo en dos
sesiones de dos horas, realizadas en dias
diferentes. Dichas actividades contienen
labores de reconocimiento, descripcidn,
elaboracién, analisis y contextualizacion de
una maquina de vapor, las cuales se describiran
detalladamente en los documentos

orientadores disefados para cada sesién.

Durante las actividades del taller se espera que
los asistentes trabajen en grupos: discutan sus
ideas, lleguen a consensos, construyas nuevas
ideas de forma colectiva, entre otras cosas,
mientras que quién dirige el taller (el tallerista)
genera las condiciones propicias para la
reflexion y la discusién, en aras de aprovechar
todas las posibilidades que brinda una actividad
tipo taller. Se puede encontrar un poco de
informacién adicional sobre el taller en Ia
pagina 4.

éDe qué consta el taller: La maquina de
vapor de James Watt en el contexto
actual?

El taller consta de los siguientes elementos:

1. Una metodologia para la ejecucion de
las actividades planteadas.

2. Los documentos que orientan el
desarrollo de las actividades, en los
cuales se explicita lo que se pretende
lograr en cada una de ellas, las palabras
claves a resaltar, y el tiempo requerido
para cada parte de la actividad.

Descripcion de los documentos orientadores para el taller

Como se sefiald en los parrafos precedentes se
disefia un documento orientador para cada una
de las cuatro actividades. Cada documento
contiene recoge la planificacién proyectada por
el tallerista, la cual se organiza a través de los
siguientes apartados:

Introduccion

Describe brevemente el propdsito principal de
la actividad vinculandola a las metas de la
divulgacion de la ciencia y la tecnologia que se
discuten en la pagina 3.

Palabras clave

Indica los conceptos esénciales a tratar en cada
actividad: aquellos que son prioritarios para

PRESENTACION GENERAL DEL TALLER
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usarse como base en la construccion de las
ideas consensuadas. Conviene reforzar estos
conceptos a lo largo de toda la actividad.

Equipo requerido

Listado de materiales y herramientas que se
emplean en la actividad, en los casos que se
requiera alguna preparacion especial se
incluyen las instrucciones para realizarla.

Plan de actividad

Indica el paso a paso de la actividad a
desarrollar y los tiempos sugeridos para ello.

Equipo requerido

Condiciones del espacio: se sugiere que de ser
posible la actividad se desarrolle en un aula con
buena iluminaciéon natural en la que no se
tenga una gran influencia de ruidos externos y
gue de preferencia no posea obstaculos en su
interior. Esta aula o salén debe brindar un
espacio que resulte cémodo para los
participantes tanto en cuestiones de espacio
personal como de temperatura y ambiente.
Con relacién a las sillas y mesas se espera sean
facilmente modviles y los suficientemente
grandes para acomodarse de diversas formas

Un poco de la teoria que motiva la actividad

El taller la maquina de vapor de James Watt en
el contexto actual, se concibe como una
propuesta de divulgacion de la ciencia y la
tecnologia, a través de la metodologia de Taller.
Por esta razdn, es importante que el encargado
de realizar esta actividad (tallerista) tenga

Salud y seguridad

Para este taller se deben atender las
indicaciones del tallerista en cada actividad
guien determinara la mejor manera de
proceder segln el espacio del que disponga.

Secuencia de las actividades.

Se recomienda desarrollar las actividades en el
orden establecido. No obstante, si se decide
alterar el orden se sugiere establecer una
secuencia planeada y organizada, en la que las
actividades se realicen de manera coherente y
fluida.

Materiales para las actividades

Para la sesion uno, la actividad dos requiere la
construccion de un aparato sencillo, por lo cual
los materiales deben ser preparados con
antelacion. Aunque los materiales para esta
actividad, y todo el taller en general, se sefialan
en los documentos orientadores, se destacan
los materiales especiales para esta actividad:
una vela, una lata de refresco vacia, 3 sorbetes
o pitillos (dos de ellos con codo), un trozo de 10
cm de alambre y un envase de “tetra brick”
vacio.

conocimiento sobre: la divulgacidn cientifica
(sus funciones, caracteristicas, ventajas), y los
talleres educativos (en qué consisten, sus
fundamentos)
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La divulgacion de la ciencia y la
tecnologia

La divulgacién cientifica como lo indica Calvo
Hernando (2006) resulta dificil de
conceptualizar al ser un concepto que encierra
variedad y complejidad. Foladori (2015)
conceptualiza la divulgacién de la ciencia y la
modalidad  de
comunicacion dedicada a acercar temas

tecnologia como  una

cientifico-tecnoldgicos a personas no expertas,
quienes pueden aprovecharlos con fines
diferentes a los que les dieron origen.

A la divulgacion de la ciencia y tecnologia se le
atribuyen diversas funciones. Por ejemplo,
algunas de las funciones sefialadas por Calvo
(2006) son:

e Combatir la falta de interés del publico
general por la ciencia y la tecnologia;
e Fomentar el desarrollo de una cultura
cientifica.
e Fomentar la creacién de una conciencia
cientifica colectiva critica
e Complementar los procesos de
ensefanza de las ciencias de las
instituciones escolares formales;
Combatir la falta de interés: una de las
dimensiones mas importantes de la divulgacién
cientifica y tecnolégica es combatir la falta de
interés de la opinién publica sobre estos temas.
Existen diversas formas de combatir la falta de
interés y cada divulgador desarrolla las suyas
propias en funcién de lo que busque dar a
conocer. Por este motivo no hay una manera
general que se pueda adoptar para combatir la
falta de interés utilizando la divulgacion, sin

embargo, adoptando una postura divulgativa se
generan una serie de posibilidades que no
serian adecuadas en otros contextos.

Fomentar el desarrollo de una cultura cientifica:
la divulgacion de los conocimientos y practicas
de las ciencias, al publico en general, como
funcién aportar al desarrollo de una cultura
cientifica; una cultura que permita a las
personas tener cierta familiaridad con algunas
de las ideas construidas por la comunidades
cientificas para explicar los fendmenos
naturales, con las formas adoptadas por dichas
comunidades para construir, justificar vy
consensuar dichos conocimientos, con las
implicaciones que han tenido dichas ideas para
el desarrollo tecnolégico en las sociedades, y
con el funcionamiento de los artefactos
tecnolégicos.

Fomentar la creacion de wuna conciencia
cientifica colectiva critica: Es importante que
los ciudadanos desarrollen una conciencia
critica sobre la ciencia y la tecnoldgica, pues
desde que estos ambitos se arraigaron tan
profundamente a la sociedad son claves para el
manejo del poder.

Complementar los procesos de ensefianza de las
ciencias: La divulgacion tiene propdsitos
diferentes a la ensefianza y no la sustituye, pero
puede llenar vacios de la ensefianza
convencional y contribuir a los procesos
educativos, ademas permite al publico adoptar
una determinada actitud ante la ciencia

Para pensar la divulgacion de la ciencia y la
tecnologia es necesario considerar el aspecto a
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divulgar, la estrategia metodoldgica adoptada
para la divulgacidn, el contexto del escenario de
divulgacién, entre otros aspectos.

El taller como recurso educativo

El taller es una metodologia para la ensefianza
que integra la teoria y la practica; Candelo
Reina, Garcia Ortiz , & Unger (2003) definen el
taller como “un espacio de construccion
colectiva que combina teoria y prdctica
alrededor de un tema, aprovechando Ia
experiencia de los participantes y sus
necesidades de capacitacion.” (pag. 33)

En consecuencia con esta definicion del taller es
preciso un numero limitado de personas para
gque puedan realizar en forma colectiva vy
participativa un trabajo activo, creativo,
puntual vy sistematico aportando sus
experiencias; que posibilite  discusiones,
consensos y en general cualquier actividad que
ayude a generar puntos de vista, soluciones y
alternativas a problemas dados.

éPor qué aplicar el taller?

Para cerrar esta seccidon y entender por qué es
pertinente la aplicacién de este taller como una
manera de divulgar la ciencia y la tecnologia, es
necesario considerar el caso particular de la
maquina de vapor de James Watt.

La maquina de vapor de James Watt es una de
las elaboraciones tecnoldgicas mas
representativas del siglo XIX. Esta maquina no
solo consolido los desarrollos previos sobre el
uso del vapor de agua como fuente de
movimiento, sino que adicionalmente trajo
consigo una serie de invenciones que
revolucionaron la sociedad (por ejemplo: la
locomotora, los telares mecénicos, las bombas
de agua, entre otras). Mas aun, sirvié de

inspiracion para la consolidacion de algunos de
los conceptos medulares de la termodinamica
clasica, tales como, los conceptos de calor,
trabajo y energia.

En consecuencias, reflexionar sobre la maquina,
es una estrategia poderosa para la divulgacion
de las ciencias, porque mientras se desarrollan
las actividades correspondientes para darla a
conocer, se puede sefalar mediante un trazado
histérico la forma como es vista en diversos
momentos y como esto se refleja en
interpretaciones sobre algunos conceptos de la
ciencia, como los sefialados en el pdrrafo
anterior.

Utilizando el taller sobre la maquina de vapor
los asistentes a la actividad pueden ser
conscientes de cémo este desarrollo
tecnolégico afectd al avance cientifico para su
consolidacién y en concordancia con esto estar
al tanto de como ocurrié es de ayuda para crear
una mayor familiaridad con los temas en los
gue la maquina se ve relacionada, no solo en el
campo de la ciencia y de la tecnologia sino
ademads considerar las implicaciones sociales.

Modelo pedagégico

Este taller tiene el propdsito de enriquecer las
experiencias de los participante para que
desarrollen saberes, a través de la elaboracién
de maquinas de vapor y de la reflexion sobre
las mismas (el desarrollo histérico de las
maquinas, su influencia en construccién de los
conocimientos cientificos, sus disefios vy
funcionamiento, los artefactos tecnolégico
contemporaneos que se derivan de ellas, entre
otros).

Con relacién a los propdsitos del taller se
establecen algunos principios que son el eje
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fundamental de su desarrollo y son los que
encaminan la manera de guiar el taller.

El primer principio a resaltar es que la
experiencia es esencial para que los
participantes se involucren con el tema. El
participante debe conocer haciendo vy
proponerse aprender a pensar como buscar
informacién y una vez hallada reconocerla,
problematizarla, reconstruirla, deconstruirla,
comprendiendo el qué quiere decir, para qué
sirve y como aplicarla. A través de experiencias
directas con los objetos a conocer y en
situaciones concretas, el participante debe
tener la posibilidad de comprobar sus ideas por
medio de sus aplicaciones, descubriendo por si
mismo su validez.

Otro principio que guia el taller es que las
actividades grupales y la socializaciéon posible
con ellas son fundamentales para el desarrollo
de una tematica dada. Cuando los individuos
tienen la posibilidad de desarrollar una
temdtica con un grupo se abren a las
posibilidades de contrastar opiniones y puntos
de vista diferentes y establecer encuentros vy
consensos a partir de las experiencias vividas en
el taller. Ademas dialogar con base en el
conocimiento propio a otros individuos que
vendrian a ser sus pares crea un ambiente de
amabilidad en el cual cada uno puede estar
orgulloso de su conocimiento personal.

El dltimo principio que propongo para el
desarrollo del taller es que la interaccién con
objetos del mundo real deriva en una practica
mas memorable y por consiguiente en una
divulgacién mas duradera. Cuando una persona
interactia con objetos del mundo real se ve
envuelto en una experiencia que involucra de
manera consciente sus sentidos. El ser
consciente de cdmo se estan utilizando los

sentidos para conocer por primera vez algo
genera un impacto que lleva a una mayor
atencidn, lo que lleva a recuerdos mas vividos
acerca del objeto y por tanto de la tematica que
se esta divulgando.

Teniendo en cuenta los principios mencionados
se deben realizar varias acciones por parte del
tallerista para que esos principios se involucren
intrinsecamente en la ejecucién del taller. A
continuacion dejo algunas recomendaciones
dirigidas en su mayoria al tallerista.

El tallerista debe estar en capacidad de
dinamizar los procesos de socializacién a través
del planteamiento de preguntas
desencadenantes y la consideraciéon de las
preguntas elaboradas por los participantes, y
de propiciar el dialogo entre las diferentes
ideas, concepciones, perspectivas que emergen
durante el desarrollo del taller. Esto ultimo
requiere que el tallerista procure no darles o
insinuarles a los participantes lo que él
considera son las respuestas correctas a las
preguntas planteadas.

Cada actividad del taller busca que el
participante se centre en un aspecto del tema
gue se estd abordando, brindandoles
diferentes perspectivas de como este puede
estar relacionado con ellos pero no se trata
Unicamente de mostrarles como la ciencia y la
tecnologia reflejadas en la maquina de vapor
influyen en su mundo. Por este motivo la
exposicién no se centra en resaltar la relacién
de la tecnologia con el participante sino que se
adapta un ambiente lleno de experiencias en el
gue ademds de hacer notoria la relacién
mencionada, se generen inspiraciones para
comprender que representan y como pueden
ser entendidas mejor.
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El tallerista debe buscar que cada participante
construya saberes desde aquello que le sea mas
significativo del taller, y que los comparta con
los demds participantes.

La ejecucion de este taller de divulgacion
requiere que el tallerista sea consiente de
cudles son los medios indicados para dar a
conocer la ciencia desde la perspectiva de la
divulgacién de las ciencias. Este taller no
alcanzara un buen desarrollo si el tallerista y los
participantes se asumen en un escenario
convencional de educaciéon. Por esta razén, el
tallerista debe evitar actividades como:
evaluaciones escritas, sistemas de
puntuaciones o notas, u organizaciones por
desempeiios.

Preparacion de las actividades del taller

Las actividades estan disefiadas para ser tan
consecutivas como sea posible, por lo cual hay
poco espacio de preparacién para cada una,
una vez el taller ha sido iniciado. Para esto se
propone que la preparacion se realice
conforme a las sesiones que estan previstas

para que las actividades sean ejecutadas. Para
este fin se busca que se agrupen las actividades
en sesiones que previas a su inicio permitan al
tallerista

Razonar sobre la manera en que se refleja la
importancia de conocer mas sobre la ciencia y
la tecnologia en cada actividad y el contexto en
el que cada una de ellas estd pensado

Identificar las nociones claves de la actividad
gue deben ser reforzados o introducidos, para
ello se deben haber realizado construcciones
previas en términos sencillos que sea capaz de
transmitir a los asistentes

Prever la disposiciéon de los subgrupos que se
generan para cada actividad de tal manera que
se reduzcan los tiempos de organizacién y que
estos sean variados y adecuados para la
actividad

Tener las preguntas de cada actividad pensadas
y enfocadas a las respuestas que se esperan
para las discusiones del tema

PRESENTACION GENERAL DEL TALLER
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El desarrollo de las maquinas de vapor hasta la maquina de vapor de James Watt

Actividad 1

Anexo B: Documento guia de la
primera actividad

DESARROLLO HISTORICO DE LA MAQUINA

INTRODUCCION

En esta actividad se da un punto de
partida a los participantes para que
tengan una base en donde empezar a
construir sus concepciones sobre la
maquina de vapor de Watt. Por este
motivo se introducen los conceptos de
maquina de calor, maquina de fuego
méaquina de vapor y finalmente maquina
térmica. Por supuesto la presentacion se
realiza con enfoque en la maquina de
vapor haciendo apenas mencion en las
otras, para esto, la introduccion de los
conceptos, se realiza con una linea de
tiempo de la maquina de vapor hasta el
desarrollo de la de watt. Se espera que
los participantes se generen preguntan en
torno a la funcion y funcionamiento de
las maquinas expuestas.

Nuevas palabras clave: maguina de vapor,
maquina térmica, maquina de calor.

EQUIPO REQUERIDO

Parte 1: hojas de papel blancas, lapices,
borradores

Parte 2: video beam o carteles con
imagenes de: la Eolipila, maquina de
vapor de Ayanz, motor de poélvora de
Huygens, maquinas de vapor de Savery,
Newcomen y Watt.

Parte 3: modelo a escala de una maquina
con funcionamiento similar a la de Watt o
en caso extremo un buen modelo digital.

PROPUESTA DE DESARROLLO

la Introduccién y motivacién del taller
conociendo la maquina de vapor de
James Watt (5 minutos)

Expligue que se trata un taller de
“divulgacion de la ciencia y la
tecnologia” en el que se espera que se
motiven a profundizar en los temas que
sean tocados. Presente las reglas para la
ejecucion del taller.

e Lo importante no es obtener
respuestas sino pensar en las
preguntas

e Habra tiempo para las discusiones
y este debe ser lo mas
aprovechado posible

e En el transcurso del taller se
realizaran actividades en grupos
pero aunque se genere un
delegado del grupo se espera que
todos participen

e Mencione los dias en que se
realizara el taller.

1b Comienzo de la actividad: de donde
surge la maquina (5 minutos)

Realice una pequefia exposicion en la que
mencione como existen diversos tipos de
maquinas en la actualidad refiriéndose a
ellas como logros del desarrollo
tecnoldgico. Destague en la exposicion
como muchas de las maquinas que
tenemos hoy en dia se han logrado gracias
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al avance de la ciencia. Finalice su
exposicion mencionando como una de las
predecesoras de las maquinas modernas a
la méaquina de vapor y sefialando que en
su caso su estudio permitio avances en la
ciencia. (Aunque se pudiera proporcionar
el libreto de esta exposicion y las
siguientes en el desarrollo del taller esto
no es lo mas eficiente debido a que el
tallerista)

2 discusiones sobre la ciencia y la
tecnologia (5 minutos)

Ahora que usted presento algunas ideas
con relacion a la ciencia y a la tecnologia
debe brindarle la oportunidad al publico
de que presente sus opiniones para esto
realice algunas preguntas enfocadas a ello
como lo pueden ser ¢Cudles consideran
que sean las metas de la ciencia y la
tecnologia? ;Qué es lo que mas les gusta
de la ciencia y la tecnologia progrese?
Aproveche esta discusion para dejar
algunas preguntas que lleven a la
reflexion sobre lo que implica el avance
de la ciencia y la tecnologia.

3 primera parte. (10 minutos)

Este es en realidad es el inicio de la
actividad 1 la cual debe ser la primera. En
esta parte de la actividad se busca que los
participantes se conozcan un poco y a su
vez el tallerista pueda obtener
informacion del estado inicial de los
participantes. Para esto lo que debe hacer
es repartir un lapiz y una hoja blanca a
cada participante y les pedira que dibujen
de manera simple lo que interpretan al
escuchar maquina de fuego (debe ser el
termino maquina de fuego debido a su
implicacion histérica y a que para este
punto los asistentes ya deben haber sido
permeados o influenciados por algunas
consideraciones en relacion a la maquina

de vapor lo que imposibilita usar este
término para la actividad)

Brinde a los asistentes un tiempo
adecuado para que realicen su dibujo,
posteriormente pida a algun voluntario
para iniciar la presentacion. Cada
participante debe presentarse diciendo su
nombre, su ocupacion, mostrando su
dibujo y explicando lo que intento
plasmar en él.

4 segunda parte (10 minutos)

En esta parte se muestra la maquina de
vapor de Watt. Para esto se debe hablar
de la maquina de vapor de Watt
explicando sus usos y sus partes ademas
de sefialar su funcionamiento mecanico y
que es lo que la diferencia con otras
maquinas

Para sefialar su funcionamiento mecanico
y sus diferencias con las otras maquinas
se debe hacer uso de un modelo a escala
de una maquina que presente dicho
funcionamiento, se espera que los
participantes puedan tener cercania con
la maquina de Watt por lo cual lo ideal
es que puedan interactuar directamente
con una maquina; sin embargo y siendo
consiente que no en todos los casos esto
es posible se puede recurrir en ultima
instancia a un modelo digital que permita
evidenciar claramente tanto las partes
como el funcionamiento.

5 Tercera parte (25 minutos)

Con esta ultima parte se cierra esta
actividad. En esta parte de la actividad se
genera el primer acercamiento conceptual
y es donde se presentan las palabras
claves ademas de mostrar el contexto
histérico de las maquinas de vapor hasta
el desarrollo de la maquina de Watt. Para
realizar esto debe entregar a los
participantes algunas fichas en las que se
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presenten a grandes rasgos: las maquinas
de Heron, la maquina de Ayans, el Motor
de embolo disefiado por Christian
Huygens, la maquina de vapor disefiada
por Denis Papin, la Méaquina de vapor
creada por Thomas Savery, la Maquina de
vapor disefiada por Thomas Newcomen.
(Anexo a este documento se encuentran
los modelos de las fichas que les
entregara a los participantes.)

Una vez les haya entregado a los
participantes las fichas pida a quienes
tengan en la ficha la misma méaquina que
se retnan y debe brindarle un tiempo
prudencial en el cual ellos discutan y
analicen tanto la imagen como la
informacion. Una vez lo hagan los
equipos deben turnarse para que traten de
explicar la maquina correspondiente.

En la explicacion de cada grupo el
tallerista debe estar atento a serles un
apoyo a los expositores y poner a su
disposicion la maquina expuesta en la
parte anterior en el caso de que ellos la
consideren (til para su explicacion.

Finalmente  intente  generar  una
conversacion en relacion las méaquinas
expuestas buscando que los participantes
discutan cuales creen que fueron las
primeras en inventarse y cuales las
ultimas, encuentren puntos en comudn de
ellas, caracteristicas y que traten de
definir la informacion expuesta en un
maximo de tres palabras.
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Imagenes de las maquinas que se mencionan en la actividad 2

La Eolipila mostrada en la imagen 2.1 consiste en una
esfera metalica (L) alimentada con vapor a presion por
medio de dos pivotes (N y F); estos pivotes estan
dispuestos a sus costados y conectados en su otro
extremo con una caldera donde se calienta el agua que
se convertira en vapor(C y E). La esfera ademas tiene
dos tubos en forma de L (K y H) en sentido contrario
uno con respecto al otro por donde sale el

Vapor luego de haber estado en el interior de la esfera
de metal. Esto le proporciona un impulso para que gire
comportandose como una turbina; lo cual convierte a la
Eolipila en el primer motor conocido de la historia.

La maquina en cuestion es descrita como una caldera
de cobre esférica (véase imagen 2.2), llena de agua
hasta mas de la mitad de su volumen y ubicada sobre
un hornillo semiesférico. El agua que se queria elevar
se conducia por gravedad mediante sendas valvulas
anti retorno, (a) y (d), a dos depésitos de paredes
gruesas. El vapor de la caldera (D) llegaba
alternativamente a estos depdsitos mediante las
vélvulas (b) y (c). Al acceder el vapor a cada uno de
estos depositos, se conseguia elevar una cantidad
determinada de agua por la presion alcanzada al
cerrar las valvulas anti retorno. Este proceso podia
regularse de forma continua abriendo y cerrando las
valvulas (b) y (c) de forma adecuada.

Maquina de vapor disefiada por con Jerénimo de Ayanz y Beaumont registrada como la primera
maquina de vapor con una patente (Imagen: tomada de (Suarez, 2011)




Motor de embolo disefiado por Christian Huygens

Gomez Diaz, & Refolio Refolio, 2014, pag. 21))

La maquina de Huygens utilizaba
polvora, la cual se disponia en la base de
un cilindro de metal bajo un embolo; al
hacer explotar la pélvora, el embolo se
mueve a la parte superior del cilindro; al
llegar el embolo al punto superior
descubre dos orificios a los costados del
cilindro que permite la salida de los gases
generados en la explosion.

(Imagen: tomada de (Moreno Gomez,

Papin estudia la relacion entre temperatura de
ebullicion y presion. Papin logra utilizar el agua
liguida y transformarla en vapor para
reemplazar la pélvora. La aplicacién de este
disefio la realizo al construir una embarcacion
con rueda de paletas en Kassel (Alemania), que
podia transportar hasta dos toneladas (el modelo
interno de la maquina se muestra en la imagen).
Desafortunadamente esto no fue del agrado de
los transportadores de la época que lo hicieron
arrestar. Poco después en La noche del 25 de
septiembre de 1707 como lo documenta
Thurston (1878) su embarcacién fue incinerada
guedando solo sus ideas como apoyo a
cientificos posteriores. Los inventos de papin
ademas no tienen registros de haber sido
patentados, lo que guia a algunos a creer que
nunca salieron de su laboratorio por no superar
las dificultades técnicas.

Maquina  de  vapor  disefiada  por

Denis  papin

(Imagen: tomada  de:

https://es.wikipedia.org/wiki/Denis_Papin#/media/File:M%C3%Alquina_de_vapor_(Papin,_1707).png




(1) recipiente con agua hirviendo, 2) recipiente con agua
fria, 3) valvula de presion 4) colector de agua 5) Tubo hacia
el exterior protegido con una valvula antirretorno 6) Espita
para rellenar agua en la caldera. El funcionamiento de la
maquina se desarrolla cuando se hace hervir el agua en la
caldera (1), esto hace que al generarse cierta presion, la
valvula 3 se abra empujando ademas el agua del recipiente
2; una vez ocurre esto el agua inicia a ascender por el tubo
5 lo que hace disminuir la presion por lo cual la véalvula 3
ce cierra nuevamente generando un vacio, el cual hace que
el agua del colector 4 sea absorbida por el recipiente dos. a
lo largo del tubo 5 se pueden apreciar dos valvulas las
cuales al ser abiertas o cerradas permitian o impedian
respectivamente el paso del agua por determinada seccién
del tubo.

Maquina de vapor creada por Thomas Savery para la extraccién de agua de las minas (Imagen: tomada
de: http://2014-quinto.blogspot.com.co/p/la-maquina-vapor.html)

La maquina de Newcomen, (imagen 2.5), puede ser
descrita con las siguientes partes 1) Recipiente con
agua, 2) Valvula, 3) Spray de agua, 4) Cilindro,
5)Tanque condensador de agua, 6)Piston, 7)Peso,
8)Balancin, 9)Barra de bombeo.

El funcionamiento de la maquina como a grosso modo
consiste en que cuando la caldera hace hervir el agua
del recipiente 1 la valvula 2 e abre permitiendo pasar el
vapor al cilindro 4 lo cual empuja el pistén 6 hacia
arriba. El tanque 5 contiene agua fria la cual entra en
forma de spray al cilindro 4 lo cual hace que el vapor
se condense y el pistobn baje. Esto genera un
movimiento en el balancin al cual se le dar el uso
determinado para cada aplicacion.

Méaquina de vapor diseflada por Thomas  Newcomen (Imagen: tomada de:
https://albertoroura.com/newcomen.png)
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Anexo C: Documento guia de la
segunda actividad

CONSTRUCCION DE UN BARCO DE VAPOR

INTRODUCCION

Se propone la elaboracion de una sencilla
maquina de vapor. La actividad de
elaboracion de una maquina de vapor no
busca hacer énfasis en la maquina de
Watt, sino que con esta actividad se
espera que los asistentes puedan
evidenciar las posibilidades 0
aplicaciones de una maquina de vapor;
familiarizandose con algunas de las partes
gue conocieron en la actividad anterior y
los procesos que ocurren en su
funcionamiento. Debido a que no se
quiere replicar exactamente la maquina de
Watt no es necesario elaborar una
maquina muy compleja sino una que
funcione de una “eficientemente”, con la
cual realizar algunas modificaciones de
tal manera que los  asistentes
experimenten con ella una vez realizada.
La maquina que propongo elaborar es el
barco pop pop debido a que ya ha sido
empleado para experiencias similares a la
aqui propuesta obteniendo resultados
bastante satisfactorios. En el barco pop
pop se puede apreciar como entran en
juego nociones como calor y presion para
explicar su funcionamiento, nociones que
los participantes deberan aclarar entre
ellos con el fin de que expliqguen como
funciona su construccion.

Nuevas palabras clave: calor, presion,
EQUIPO REQUERIDO

Parte 1: ningun material especial
requerido

Parte 2: una vela, una lata de refresco
vacia, 3 sorbetes o pitillos (dos de ellos
con codo), un trozo de 10 cm de alambre
y un envase de “tetra brick” wvacio,
pegamento de dos componentes, silicona.

Parte 3: ningdn material especial
requerido

PROPUESTA DE DESARROLLO

1 introduccién de la actividad (5
minutos)
Esta es la segunda actividad pero se

realiza en la misma sesion que la primera,
por lo cual debe aclararles a los
participantes el cambio de tema que se
estd dando, ademas se debe mostrar como
el hecho de que las maquinas de vapor
son de alguna manera una tecnologia
sencilla fue lo que propicié a que la
sociedad del siglo XIX las adoptara tan
vehementemente.

2 Organizacion de los grupos (5
minutos)
Debido a que se busca que los

participantes puedan estar en contacto
entre si y compartir las experiencias que
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se desarrollen en el taller se propone que
esta actividad se realice en grupos. Segun
el niumero de participantes y el criterio
del tallerista se organizaran los grupos, lo
ideal es que sean grupos de tres personas,
y que los participantes se sientan
coémodos.

En caso de no hallar una manera
adecuada de organizar los grupos puede
usar la herramienta del rompecabezas. La
cual consiste en cortar diversas imagenes
0 postales en partes iguales y que cada
participante seleccione una de las partes,
de tal manera que quienes tengan una
parte de la misma imagen conformen un
grupo. Si decide utilizar este método se
sugiere que lleve las iméagenes
previamente preparadas para optimizar el
tiempo.

3 Primera parte (10 minutos)
El inicio de la actividad como tal se da

diciéndole a los participantes lo que se va
a hacer y como se va a hacer. Para esto
iniciara diciéndoles a los participantes lo
que es el barco pop pop y exponiéndoles
a grandes rasgos como se construye (la
guia para su construccion es la explicada
en la  seccion 4 de este
documento).cuando exponga lo que es el
barco pop pop tenga en cuenta no hacer
énfasis en su funcionamiento, sino mas
bien en sus particularidades y diferencias
con otras maquinas

Como mencione en la introduccion del
presente documento este barco ya se ha
usado para actividades similares a esta,
por lo cual se pueden encontrar diversos
documentos para  fundamentar la
exposicion de esta parte. Un documento

que  sugiero en  particular  es
“Construccion y estudio de una maquina
de vapor sin partes moviles” el cual
puede ser consultado por internet en el
siguiente enlace:
http://digital.csic.es/bitstream/10261/9374
2/3/pop_pop_boat.pdf. En este
documento si bien no se profundiza en la
puesta en practica, Si se encuentra
informacion de gran utilidad para
entender el concepto de este barco.

Para finalizar esta parte presente los
materiales necesarios para esta actividad a
los participantes o en el caso de que ellos
los hayan llevado pidales que los
preparen.

4 segunda parte (30 minutos)
En esta parte se realizara la construccion

del barco pop pop. Con su exposicion el
parte anterior los participantes ya deben
tener idea de que hacer, sin embargo debe
acompariarlos en el paso a paso de la
construccion. El tallerista puede revisar
previamente videos en internet donde
encontrara sin dificultad un mayor detalle
en la elaboracion del barco.

Lo primero para realizar el barco es la
construccion del casco. Para ello se
recorta el carton de tetra brick en la parte
superior e inferior de tal manera que
quede abierto completamente. Se utiliza
el carton como lienzo para realizar la
figura adjunta a este documento doblando
en las partes punteadas y cortando en las
partes continuas. Una vez hecho esto, se
pega con silicona los lugares en donde se
encuentren los bordes de la dejandola
herméticamente sellada, ademas en el
centro la parte inferior se recorta un


http://digital.csic.es/bitstream/10261/93742/3/pop_pop_boat.pdf
http://digital.csic.es/bitstream/10261/93742/3/pop_pop_boat.pdf
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cuadrado de 0.5cmx0.5cm; Se adorna el
barco creandole un cuarto con el cartén
excedente.

La siguiente parte a realizar del barco es
el motor. Para construirlo se toma la lata
recortando de ella una franja de 5cm de
ancho y marcando en dicha franja una
linea que la atraviese a un centimetro de
cada uno de sus bordes mas largos.
Posteriormente  se dobla la franja a la
mitad por su lado mas largo sin presionar
demasiado; con ayuda de una regla se
realizan otros dos dobleces usando como
guia las lineas marcadas a lcm. Se
introduce uno de los pitillos en la mitad
del dobles mas ancho creando con él una
separacion en el medio de la lata,
conservando esta separacion se pegan los
bordes de la lata con pegamento de dos
componentes. Una vez pegado se saca el
primer pitillo y se introducen los otros
dos pitillos con codo, de tal manera que
su codo quede a 1.5cm al borde de la lata,
la cara plana de la lata debe quedar 45
grados frente a los pitillos. Se agrega
pegamento alrededor de los pitillos
dejando la lata herméticamente sellada y
en sus codos para que estos sean mas
resistentes al calor.

Finalmente se ensamblan las dos partes
pasando los pitillos por el cuadrado que
se recortd del casco y sellando con
pegamento de dos  componentes.
Finalmente se pone la vela de tal manera
que al encender la Ilama esta caliente el
lado liso del aluminio. Se espera que el
barco quede similar a la siguiente imagen.

5 Tercera parte (10 minutos)
En esta parte los participantes ponen a

prueba su barco y discuten sobre su
construccion. Se introduce agua por un
pitillo del barco hasta que salga por el
otro, una vez ocurre esto se tapan ambos
pitillos con los dedos destapandolos
cuando estos estén bajo el nivel del agua
de una tina o del lugar donde tengan la
posibilidad de probar los barcos,
posteriormente se enciende la vela y se
aprecia al barco funcionar.

Mientras se realizan las pruebas se
discute sobre la construccion y sobre el
rol que ellos consideran desempefia cada
parte de su barco. Finalmente pidales que
piensen una manera de explicar como
funciona la maquina y haga hincapié en
los momentos de la discusion en que se
generen conceptos relacionados con el
calor y la presiébn para motivarlos a
indagar mas sobre ellos.

Finalmente proponga iniciar la siguiente
sesion en un lugar donde sea mas factible
el funcionamiento de los barcos esta
sugerencia se da para realizar una
pequefia competencia donde premie al
barco més rapido, al mejor disefiado, y a
la persona o grupo que los participantes
consideren pudo hacer uso de su barco de
mejor manera para explicar mejor su
funcionamiento.
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Actividad 3

Anexo D: Documento guia de la tercera
actividad

IMPACTO DE LA MAQUINA EN 1A
CIENCIA

INTRODUCCION

En esta actividad se aborda directamente como
la maquina de vapor contribuyo al avance de la
ciencia. Con este fin se presenta una breve linea
del tiempo de lo que fue el estudio de las
maquinas de vapor, principalmente las de watt,
y que nociones cientificas se vieron
involucradas en el. Ademas se da a conocer un
poco a lo que se refiere con la eficiencia de una
maquina para que los participantes creen sus
propias conclusiones de porque esta maquina
llego a ser relevante en la sociedad.

Esta actividad también aclara cuales son los
diferentes tipos de maquinas de vapor y da
cuenta del funcionamiento del barco pop pop

Nuevas palabras clave: eficiencia, potencia
motriz, temperatura.

EQUIPO REQUERIDO

Parte 1: ningln material especial
Parte 2: video beam o tablero
PROPUESTA DE DESARROLLO

la Introduccion y sintesis (10 minutos)

Esta tercera actividad es la primera en
desarrollarse en un dia diferente que las dos
anteriores por lo cual es necesario sintetizar lo
ocurrido en la sesion anterior y presentar lo que
se realiza en esta sesion. Para lograr la sintesis
pida ayuda a los participantes, propéngales que

ellos mismos sefialen lo que recuerdan y que se
ofrezcan a hacer, por los grupos que trabajaron
la sesion anterior, una exposicion de uno o dos
minutos lo que se realizo la sesion anterior. Esto
ademas le permitira al tallerista evaluar el
resultado de la divulgacion que se realizd
previamente. Posteriormente mencidéneles las
actividades a desarrollar.

1b Comienzo de la actividad: competencia de
barcos (20 minutos)

Si en la sesion anterior se acordd con los
participantes realizar la competencia con los
barcos de vapor este es el momento de hacerla.

En primer lugar pida a los participantes que
muestren sus barcos 'y expliquen las
modificaciones o decoraciones que le hayan
realizado en el caso de que lo hayan hecho y
pida que voten por el que consideren esta mejor
disefiado de acuerdo al tema que se ha estado
presentado. Si ha decidido entregar un premio
déselo al ganador.

A medida que cada participante baya ubicando
su barco en el agua pidale que explique como
funciona este y pidales a todos que tengan en
mente las explicaciones dadas.

Continue realizando la competencia en el agua,
acuerden la distancia a recorrer y preparen los
barcos asegurandose de que estén funcionando.
Luego pongan los barcos en posicion y de la
sefial de salida; en el caso de que los barcos
recorran su recorrido adecuadamente el premio
corresponde al primero en llegar a la meta; en el
caso de que los barcos se desvien permita un
tiempo de observacion y entregue el premio al
que se haya acercado mas
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2 tipos de méquinas de vapor (5 minutos)
Ahora que los participantes al taller han
escuchado y visto algunas maquinas explique de
manera breve gque existen fundamentalmente dos
tipos de méaquinas de vapor, las de
desplazamiento positivo o embolo y las turbo
méaquinas o turbinas de vapor. Aproveche el
tiempo de la exposicion para resaltar los
cambios a nivel social que implico el uso de
estas maquinas, valla mas alld que sus usos
como lo hiso en la sesion anterior vy trate de
describir el entorno social de la época en que se
popularizo la maquina de vapor de James Watt.

3 primera parte. (20 minutos)

En esta parte de la actividad se realiza el analisis
de un grupo de imagenes las cuales presentan
personajes histéricos que en relaciéon a su
reflexion acerca de las méquinas de vapor de
James Watt realizaron un aporte a la ciencia.
Considero conveniente realizar esta parte
teniendo en cuenta a Sadi Carnot, Emile
Clapeyron  James Prescott Joule, William
Thomson y Rudolf Clausius.

El grupo de iméagenes se compone de una
seccion en el saldn dedicada a cada personaje de
los anteriormente mencionados. En cada seccion
debe haber: una fotografia del personaje, una
imagen representativa de sus teorias, una frase
significativa relacionada con el tema que se esta
abordando una bandera que represente el lugar
de su nacimiento y un objeto que haga alusion a
su personalidad o legado.

Gran parte de la informacion requerida para la
llevar acabo esta parte de la actividad puede
consultarla en el documento “la termodinamica
de carnot a clausius” el cual puede ser
visualizado en este enlace:
http://casanchi.com/fis/termodinamica0l.pdf.

esto serd de utilidad para que para que los
participantes del taller puedan solamente
contrastar sus puntos de vista con las que se

tenian en otras épocas en lugar de sentir que ya
existe una respuesta correcta que deben
memorizar. Debe aprovechar esta oportunidad
para sefialar que quienes  construyen el
conocimiento en la ciencia son personas tal
como lo son los asistentes al taller; esto con el
fin de seguir motivandolos a conocer mas acerca
de la ciencia y la tecnologia

Finalice esta parte de la actividad utilizando
algo de la informacién presentada junto con las
explicaciones sobre el funcionamiento del barco
pop pop realizadas por los participantes y las
presentes en otros documentos para iniciar una
conversacion con los participantes en la cual
elegir cual es la explicacion que merece el
premio.

4 segunda parte (10 minutos)
Para esta seccion de la actividad charle con los

participantes sobre cdmo la méquina de vapor
pudo tener algun rol en Colombia en la era de su
auge tratando de situarlos de una manera adn
mas cercana a ella, para esto puede aprovechar
el ejemplo de la locomotora de vapor. si necesita
informacidn sobre este tema puede consultar el
documento “la tecnologia mecénica y su ingreso
a Colombia” disponible en el enlace
http://www.accefyn.org.co/revista/\Vol_25/95/25
3-267.pdf aunque realmente no es necesario, lo
ideal es que entre todos especulen para que cada
participante decida buscar individualmente su
informacion concreta. Ademas cree una
discusion en la que inicie el cierre del taller
conversando sobre las opiniones y concesos de
los participantes; pregunteles si hay algo que
ellos quieren saber sobre el tema que ain no
haya sido expuesto de tal manera que pueda
vincularlo en la siguiente actividad, la cual es la
altima.



http://casanchi.com/fis/termodinamica01.pdf
http://www.accefyn.org.co/revista/Vol_25/95/253-267.pdf
http://www.accefyn.org.co/revista/Vol_25/95/253-267.pdf
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Anexo E: Documento guia de la cuarta
actividad

NOSOTROS ENTRE MAQUINAS
INTRODUCCION

En esta actividad se busca que los
participantes al taller conozcan que es de
las méaquinas de vapor en la actualidad y
sobre como son vistas, ademas se debe
realizar el cierre del taller. La actividad
de dar a conocer a los participantes el
derivado de las maquinas de vapor para la
actualidad ademas de explicarles cual es
el uso de dichas méaquinas en la
actualidad, también se enfoca en
brindarles alguna informacion sobre
herramientas o partes disefiadas para las
maquinas de vapor, que en la actualidad
se sigan usando asi sea en otro tipo de
maquinas. Por otro lado en el campo de
cémo es vista la maquina de vapor en la
actualidad se muestra la imagen que se
tiene sobre ella por las personas en
campos como la literatura, la educacion y
el arte. Finalmente para el cierre del taller
se espera poder despedir de buena manera
a los participantes proponiéndoles como
se ha hecho en todo el taller que decidan
profundizar por ellos mismos en su
conocimiento sobre la ciencia y la
tecnologia.

Nuevas palabras clave: engranajes,
turbinas de vapor.

EQUIPO REQUERIDO

Parte 1: ningun material especial
requerido

Parte 2: Proyector, computador, video
“Invention of Love”

Parte 3: ningdn material especial
requerido

Parte 4: ningdn material especial
requerido

PROPUESTA DE DESARROLLO

1 introduccion de la actividad (5
minutos)
Tal como en la sesién anterior debe

iniciar sefialando el cambio de actividad.
También dé lugar a las inquietudes que
hayan surgido en la actividad anterior.
Exponga como existen diversas formas de
ver las maquinas de vapor en el contexto
actual.

2 Organizacion de los grupos (5
minutos)

Nuevamente se realiza una actividad en
grupo por lo cual es necesario que se
organicen los participantes

3 Primera parte (10 minutos)

Realice una charla en la que exponga el uso
actual de la maquinas de vapor, los casos en
los que puede hacer énfasis son las centrales
nucleares y los sistemas de calefaccion
acuatubulares 'y pirotubulares. Ademas
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mencione como las diversas piezas que son
usadas para muchas de las maquinas
utilizadas en la actualidad fueron inicialmente
disefiadas para usarse en maquinas de vapor
como algunos tipos de engranajes y el
regulador centrifugo desarrollado por Watt.

4 segunda parte (20 minutos)
La actividad sobre la presentacion para

dar a conocer como es vista la maquina de
vapor en la actualidad consiste en una
narracion mediante el uso del video
“Invention of Love”. Dicho video esta
disponible en
https://www.youtube.com/watch?v=UGV
99cBbKOI y es una historia de ficcion con
ella se espera en primer lugar atraer la
atencion del publico; con este video
ademas se quiere que los participantes a
la actividad evidencien diferentes
componentes de las maguinas de vapor y
las relacionen con los componentes que
se hayan mencionado en el transcurso del
taller. Para lograr los objetivos deseados
con el video se tienen que realizar pausas
que permitan interpretar la situacion vy
centrar la atencion en los asuntos a los
que se les debe dar énfasis.

5 Tercera parte (10 minutos)
En los grupos que se han organizado se

discutiran los puntos del video en los que
se han hecho énfasis. Para esto pidales a
los participantes que traten de ponerse en
el rol del creador y respondan a las
preguntas ¢Cual es el mensaje del video?
¢Porque usar este medio para transmitir

dicho mensaje? ¢cree que lo que refleja
en el video se asemeja de alguna manera a
el contexto en el que vivimos?.

Converse con ellos en relacion a sus
respuestas 'y  expbéngales a los
participantes como no solo se desarrollan
muestras de la maquina de vapor en esta
clase di videos sino ademas en literatura
de ciencia ficcion, o en el contexto
educativo como lo ha sido este taller.

6 cierre del taller (10 minutos)

Es momento de realizar el cierre del
taller. Para esto inicie agradeciéndoles a
todos por su participacion  dese un
momento para aclarar los aspectos
sugeridos por los participantes al finalizar
la actividad anterior, en el caso de no
haberlo hecho. Proponga preguntas sobre
otros  desarrollos  tecnoldgicos y
cientificos a los participantes del taller
para que tengan un punto de partida en
donde  seguir  profundizando  sus
conocimientos y retroalimente con las
opiniones de los participantes el
desarrollo del taller. Preglnteles como les
parecio el taller, como lo mejorarian, y
realice preguntas sobre algunos de los
temas abordaros. Pidales que sefialen
algunos de los consensos alcanzados en el
transcurso  del  taller como el
funcionamiento del barco pop pop, los
que conceptos que deben ser pensados
para hablar en relacion a las maquinas de
vapor, cémo influyen los desarrollos
tecnoldgicos y cientificos en su vida, o
porque ellos consideran ahora que es
importante la ciencia y la tecnologia.


https://www.youtube.com/watch?v=UGV9qcBbK0I
https://www.youtube.com/watch?v=UGV9qcBbK0I

Anexo F: Maquinas de vapor atribuidas a
Heron de Alejandria

Libaciones en un altar producidas por el fuego

Imagen tomada de: http://www.librosmaravillosos.com/neumatica/imagenes/11.jpg

Las puertas del templo se abren por el fuego en el altar

el
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Imagen tomada de: http://www.egiptomania.com/ciencia/imagen/puertal.qif



http://www.librosmaravillosos.com/neumatica/imagenes/11.jpg
http://www.egiptomania.com/ciencia/imagen/puerta1.gif

Un chorro de vapor que sostiene una esfera

Imagen tomada de (Suarez, 2011)

El baile de las figuras mediante el fuego en el altar

Imagen tomada de (Suarez, 2011)



Anexo G: Planos comprados para la
construccion del prototipo de la maquina

Bearing block 5/8" (16 mm) hole.
Drill while parts

Connecting rod

5/64" holes




Control rod

Crank exploded



Crankshaft
Crank throw (center offset)
is 0.6 cm

Crank center
is 6 mm offset
from shaft
7/16" (11 mm) birch

plywood. Slide these on after
gluing a carved out piece of dowel
onto the shaft.

Cylinder exploded Cylinder head

Piston housing

Cylinder inlets
Valves back
Valve slider

Valve cover

3/4" #4 wood screws



Cylinder head

Cylinder inlets

3/8" (10 mm) holes

5 mm deep cutout
symetrical with other
coutout



Cylinder mount

Holes for screws from bottom.
Use 1/4" drill to deeply countersink from below
so that 3/4" screw can reach out the top

32 mm (1.25") hole.

Holes 6 mm from edge

and 6 mm from each other.
These holes help to balance the
wheel against the weight of the
connecting rod.

Flywheel (back}

25 mm

(1") hole 1 mm chamfer

on edges

Screw is in at a slight angl€.



Baseplate

Determine best position of cylinder
by mounting crankshhaft assembly,
then placing the cylinder for best fit

3/32" (2 mm) all screw hole:

Cut flywheel slot by making a series of
plunge cuts with a skillsaw blade in
the table saw

Flywheel (front)

#8 wood screw with
smooth part of shaft
exposed. Use a longer
screw and cut off the tip.




Piston housing

5/8" (16 mm)
hole for pistion shaft

Drill holes through
cover holes with covers
in place

Piston shaft

Use a 1/4" drill
to countersink hole 8 mm (5/16")
so that 3/4" screw will reach shaft

Pin made from cut off nail
fit into 1/8" (3 mm) hole



Vacuum adapter

Valve slider

These two walls slant apart

1.25" (32 mm) holes

by 2 mm each towards the back
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Valves back
(piston inlet side)

Valves back
(valve slider side)



Valve back assembly

Glue valve guides
in place

1/4" (6 mm) hole
to allow access to
screw hole in plywood part.

o
72

Top hole tapers to 8 mm
width towards the back.
Bottom hole is rectangular
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