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Resumen

La Disciplina Quimica en la carrera de Ingenieria en Metalurgia y Materiales permite la
integracion con el curriculo propio, por tanto, el perfeccionamiento del sistema de evaluacion
de las asignaturas que la forman es un elemento clave en el perfeccionamiento del proceso
docente, acorde al objeto de estudio y su modo de actuacidén. El analisis del sistema de
evaluacion aplicado mostroé insuficiencias en la integralidad de los sistemas de conocimientos
y habilidades, el vinculo con los problemas profesionales, el desarrollo del pensamiento ldgico
y de competencias en la solucién de los problemas profesionales. El objetivo del articulo es
proponer una evaluacion integradora en la Disciplina Quimica en la carrera de Ingenieria en
Metalurgia y Materiales que se desarrollan en la Universidad Tecnoldgica de la Habana “José
Antonio Echeverria” y la Universidad “Antonio Nufiez Jiménez” en Moa, Cuba, que garantice la
aplicacion del sistema de conocimientos precedente y el cumplimiento del objetivo del ano.
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Abstract

The Chemical Discipline in the Metallurgy and Materials Engineering degree allows integration
with the proper curriculum; therefore, the improvement of the evaluation system of the
subjects that form it is a key element in the improvement of the teaching process, according
to the object of study and its mode of action.

The analysis of the applied system showed deficiencies in the integrality of the knowledge and
skills systems, the link with professional problems, the development of logical thinking and
skills in the solution of professional problems.

The objective of the work is to propose a comprehensive evaluation in the Chemical Discipline
that guarantees the precedence of the knowledge system and the fulfillment of the objective
of the year.

Keywords: evaluation, degree, objective, knowledge and skKills.
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Evaluacion integradora en la Disciplina Quimica en la formacion profesional del ingeniero en
Metalurgia y Materiales

Introduccion

La actividad de los ingenieros metallurgicos en sus esferas de actuacién se caracteriza por una
alta complejidad, donde es indispensable la vision integral de las transformaciones
fisicoquimicas, por ello, la formacidn de los ingenieros debe fundamentarse en la integracion
de los sistemas de conocimientos y habilidades del Plan de estudio E de la carrera en Cuba
[1].

El analisis del proceso de ensefianza-aprendizaje (en adelante PEA) de la Disciplina Quimica
de la carrera de Ingenieria en Metalurgia y de Materiales en el Departamento de Quimica
Basica en la Universidad Tecnoldgica de la Habana y el Departamento de Metalurgia Quimica
en la Universidad “Antonio Nufiez Jiménez” de Moa, muestra insuficiencias en la integralidad
de los sistemas de conocimientos y habilidades, el vinculo con los problemas profesionales, el
desarrollo del pensamiento logico y de competencias en la solucidon de los problemas
profesionales. Por ello, la necesidad de proponer cambios que contribuyan a elevar la
preparacion cientifica y metodoldgica.

Para organizar la investigacion se estructurd en tres etapas esenciales, en la etapa inicial se
analiza el objetivo general de la carrera aprobado en el Plan de estudio de la carrera que se
desarrolla en Cuba, del primer y segundo afio, el sistema de conocimientos basicos y las
habilidades. En la segunda etapa se analiza el sistema de evaluacion aplicado actualmente y
en la fase final se proponen cambios que permitan comprobar la apropiaciéon de los
conocimientos, las habilidades en la solucidén de problemas profesionales acorde a las esferas
de actuacion.

Estas etapas permitieron definir con claridad que el objetivo del articulo es proponer una
evaluacion integradora en la Disciplina Quimica en la carrera de Ingenieria en Metalurgia y
Materiales que se desarrollan en la Universidad Tecnolégica de la Habana “José Antonio
Echeverria” y la Universidad “Antonio NUfiez Jiménez” en Moa, Cuba, que garantice la
aplicacion del sistema de conocimientos precedente y el cumplimiento del objetivo del afio.
Desarrollo

El sistema de evaluacidn en la Educacién Superior constituye un elemento esencial en el PEA,

lo que se indica en el reglamento docente y metodoldgico de la Educacion Superior Cubana

(2]
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La evaluacién integradora ha sido objeto de estudio en diversas investigaciones en las que se
concluye que permite la articulacion de los conocimientos y habilidades centradas en el
cumplimiento de los objetivos, y los problemas profesionales logrando la independencia
cognoscitiva y de las competencias profesionales [3], [4].

En la investigacidon se aplicaron los métodos: histdrico légico, anadlisis y sintesis, induccién
deduccidén y el método empirico, que nos permitié identificar las particularidades, principios,
funciones de las evaluaciones considerando el sistema de conocimientos y habilidades
indicados en los programas analiticos tomando como rector los objetivos de la disciplina, su
interrelacion con los objetivos del afio.

Las tecnologias de obtencidon de concentrados minerales, metales, fundicion de piezas y de
aceros, es vital en el desarrollo econdmico y social de todos los paises. En estas esferas de
actuacion del ingeniero metallrgico y materiales, la integracion del sistema de conocimientos
y habilidades en la formacién basica es un elemento esencial al contribuir a la adquisiciéon de
competencias profesionales.

En el plan de estudio E de la carrera de Ingenieria en Metalurgia y Materiales se establece
como objetivo, seleccionar equipos, procesos y tecnologias apoyados en la gestion del
conocimiento, el estudio de mercado de materiales y la evaluacién técnico-econdmica y
medioambiental de las propuestas teniendo en cuenta las normas cubanas e internacionales,
la seguridad ocupacional e industrial y el empleo de software. Este objetivo general se alcanza
gradualmente en el PEA en cada aino de la carrera [1].

La disciplina Quimica se desarrolla en el primer y segundo afio de la carrera cuyos objetivos
son:

Primer afio: describir los procesos y tecnologias de la metalurgia y los materiales con
proteccién del medio ambiente y eficiencia energética, el uso de las leyes de la estequiometria
y aplicacién de los principios metodoldgicos para formular soluciones de problemas
profesionales de baja complejidad.

Segundo ano: ejecutar tareas en la evaluacion, operacién en algunas de las opciones
tecnoldgicas mediante la aplicacién de los conocimientos sobre las estructuras y las
propiedades de materiales metdlicos y no metalicos, con el empleo de herramientas cientifico-
metodoldgicas que permitan su solucion integral, siguiendo los principios de la sostenibilidad

y racionalidad econdmica.
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Para alcanzar estos objetivos es indispensable el trabajo metodoldgico interdisciplinario y la
vinculacién de las disciplinas del curriculo base con el objeto de trabajo del ingeniero
metallurgico y materiales, o sea la profesionalizacion en el PEA [5], [6].

Este criterio basico implica la identificacion de las disciplinas, asignaturas del afo, sus
objetivos, los sistemas de conocimientos y habilidades [7].

En la figura 1 se indican las disciplinas relacionadas con el objetivo indicado en el plan de
estudio, clasificadas dentro del curriculo base la Matematica, la Fisica y la Quimica y en el
curriculo propio la Ciencia e Ingenieria de los Materiales, la Mecanica, las Tecnologias de las

producciones metallrgicas, y los Procesos y operaciones unitarias.

Mecanica

Procesos y

Ciencia e

ingenieria operaciones
de Ips unitarias
materiales

Objetivos
Tecnologias
metallraica

Matematica

Figura 1. Disciplinas en el segundo ano de la carrera. Elaboracién propia.
La disciplina quimica consta de varias asignaturas distribuidas en el primer y segundo afios de
la carrera de Metalurgia y Materiales, que constituyen el eslabon esencial con las disciplinas
del curriculo propio, o sea en la formacion basica de los estudiantes, como se indica en la
figura 2. Por ello, elaborar la propuesta de la evaluacidn integradora acorde con los objetivos
de afio, el modo de actuacién del ingeniero, el sistema de conocimiento y habilidades

constituye el aporte cientifico metodoldgico de este trabajo.
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Objetivos de la carrera.

El analisis del plan de estudio permitié identificar como objetivo general de la carrera:
solucionar problemas generales y frecuentes de la rama metallrgica, su interrelacion con el
medio, su impacto socioeconémico y ecoldgico.

De igual modo como habilidades: la gestidn, analisis y sintesis de la informacién, aplicar las
técnicas de computacién, familiarizarse con las normas de redaccion y la estructuracién de

informes técnicos.

Disciplina
Quimica

Quimica

Quimica Quimica Analisis Fisico
Fisica I Fisica II Quimico

'.

General I y
I1

Gases Cinética quimica
Estructura. PR ik
Propiedades Termoc'll.na.mlca EquL:'IrL'Illi)cr(I)o Métodos de
P Equilibrio q analisis fisico
Nomenclatura quimico Fenémenos quimicos
Estequiometria Equilibrio de superficiales

fases Electroguimica

Figura 2. Disciplina quimica. Elaboracion propia.

En general el sistema de conocimiento puede resumirse del modo siguiente:

Asignaturas: Quimica I y II: Nomenclatura. Estructura y propiedades. Propiedades
quimicas de elementos y sus compuestos. Estequiometria. Proteccion del medio ambiente y
el hombre.

Asignaturas: Quimica Fisica I y II. Termodinamica de las transformaciones fisico quimicas:
métodos para obtener los modelos matematicos que caracterizan las variables
termodinamicas en los procesos fisicos y quimicos como el calor de reaccién, el potencial
isobaro isotérmico y la constante de equilibrio del proceso en funciéon de la temperatura.
Representacion grafica de los modelos matematicos. Analizar la influencia de los parametros

tecnoldgicos temperatura, presiéon o concentracion en la eficiencia del proceso.
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Equilibrio de fases: Diagramas de sistemas en dependencia de los componentes y fases en
equilibrio, indicar las zonas de estabilidad de las fases, caracterizar las transformaciones de
fases en procesos de enfriamiento o calentamiento, aplicar los modelos para calcular el calor
asociado a los cambios de fases y construir los diagramas de temperatura contra tiempo.
Aplicar el balance de materiales para calcular las masas de las fases en equilibrio o su
composicién quimica.

Cinética de las reacciones quimicas: Métodos graficos o analiticos de estudio cinético para las
reacciones quimicas, analizar la influencia de los factores que afectan la velocidad de las
reacciones, representar graficamente las ecuaciones de velocidad de reaccién y proponer vias
para incrementar la cinética de las reacciones.

Fendmenos Superficiales: Isotermas y los modelos cinéticos que caracterizan los procesos
superficiales en los procesos metallrgicos, el uso de la adsorcion como método para el
tratamiento los gases y metales disueltos en residuales industriales producto de las reacciones
quimicas.

Electroquimica: Reacciones redox en los procesos metallrgicos, representar los modelos
matematicos, analizar la influencia de factores en el desarrollo de los procesos redox de
recuperacion de metales, electrdlisis, refinacién electroquimica.

Analisis Fisico Quimico: Métodos de andlisis fisico quimicos para caracterizar las materias
primas, productos intermedios y productos finales. Identificar sustancias nocivas al medio
ambiente y la seguridad del trabajo. Proponer métodos para mitigar la contaminacion
ambiental.

Sistema de habilidades

El sistema de habilidades que se deben lograr en el PEA en la formacion del ingeniero se
enmarcan en:

- aplicar el calculo diferencial e integral,

- graficar los modelos matematicos que indican interrelacién entre variables,

- aplicar las técnicas de informatizacion y computacion,

aplicar el sistema internacional de unidades,

- revision de informacion cientifica,

resumir informacion cientifica,

analizar representaciones graficas,
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Analisis del sistema de evaluacion

En la actualidad es conocida la interrelacion entre los objetivos a alcanzar con los sistemas de
conocimientos y habilidades con el sistema de evaluacidon disefiado en cada asignatura,
frecuente, parcial y final.

En el plan de estudio de la carrera se precisa que las asignaturas de la disciplina Quimica se
evallan mediante examenes finales escritos acorde con los temas estudiados. Estas
evaluaciones en general se caracterizan por:

- abarcar el sistema de conocimientos de las asignaturas y comprobar las habilidades previstas
en los programas analiticos.

Sin embargo, estas evaluaciones adolecen de insuficiencias en los aspectos esenciales

siguientes:

integralidad de los sistemas de conocimientos y habilidades,

vinculacién con los problemas profesionales,

uso de la metodologia cientifica de investigacion,

- desarrollo del trabajo independiente,

- pensamiento légico y competencias en la solucién de los problemas,
- utilizacién de las tecnologias de informatizacion cientifica,

Estos elementos permiten concluir que el sistema aplicado no favorece el desarrollo del
pensamiento légico, la creatividad y las habilidades, por tanto, constituye una situacion
problémica en la formacion profesional que no contribuye al modo de actuacion del ingeniero
(81, [91.

Para alcanzar el objetivo y habilidades indicadas se requiere de un sistema que considere la
evaluacion integral como elemento esencial en el PEA [10]. Esta evaluacién integral permite
la interrelacion entre conocimiento-habilidad-competencias, elementos esenciales en la

formacion del profesional en la carrera de Ingenieria en Metalurgia y Materiales.

Propuesta de evaluacion integradora en el segundo aiio de la carrera de Metalurgia
y Materiales

En otras investigaciones [9], [10] se precisa que el trabajo metodoldgico en diferentes
asignaturas y disciplina, debe estar basado en los objetivos, contenidos y métodos de
ensefianza. Esto permite estructurar trabajos integradores para el cierre de las asignaturas y

disciplinas que contribuyan al desarrollo del pensamiento ldgico y la creatividad.
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Esta evaluacion debe estructurarse aplicando la metodologia de investigacion a partir de una
situacion problémica, el problema cientifico, el objetivo, la hipotesis, las tareas a desarrollar
y las conclusiones.

La evaluacion integradora se fundamenta en las transformaciones fisico quimicas que ocurren
en los procesos metallrgicos y materiales, en las que se debe:

- caracterizar el proceso metallrgico,

identificar las materias primas, productos intermedios y finales,

seleccionar proceso tecnolégico para obtener el producto deseado,

analizar la influencia de las variables tecnolégicas en la eficiencia,

evaluar la proteccion del medio ambiente,

seleccionar los métodos fisico quimicos de caracterizacién de materiales,

- aplicar las leyes generales de la contabilidad metalirgica (balance de materiales) vy
energética (balance de energia).

- aplicar el Sistema Internacional de Unidades,

- utilizar las técnicas de informacion y comunicacion,

- utilizar la bibliografia actualizada en la busqueda de informacion cientifica.

En la industria metallrgica ocupa un sitio especial la obtencién de metales o sus compuestos
a partir de distintas materias primas minerales o materiales reciclados utilizando varias
tecnologias que incluyen procesos pirometallrgicos e hidrometallrgicos. Esta caracteristica
indica la necesidad proponer cambios en la evaluacion.

Estructura de la evaluacion integradora

Para perfeccionar el sistema de evaluacidon se propone integrar las evaluaciones de las
asignaturas Quimica Fisica I y II, y el Analisis Fisico Quimico que se imparten en el segundo
afo de la carrera con el objetivo general:

- Caracterizar las transformaciones fisico quimicas en los procesos metallrgicos.

Entre los procesos metallrgicos pueden ser analizados los siguientes:

Procesos pirometallrgicos:

- disociacion de compuestos,

- tostacion reductora, oxidante y clorurante,

- fusién,

- metalotermia.
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Procesos hidrometallrgicos:
- lixiviacién basica y acida de 6xidos,
- lixiviacién basica y acida de sulfuros,
- precipitacion de sustancias poco solubles.
Procesos redox.
- reacciones de oxidacion reduccion,
- electrolisis,
- refinacion electrolitica
Para alcanzar este objetivo deben realizarse las tareas siguientes:
1- Seleccionar el proceso metalurgico para la obtencién de los productos.
2- Identificar las reacciones quimicas en cada etapa del proceso.
3- Evaluar la eficiencia del proceso metallrgico.
La evaluacion integradora abarca procesos pirometallrgicos e hidrometallrgicos y consta de
un informe estructurado con los elementos siguientes:
I. Introduccion.
a- Caracteristicas generales del proceso metalurgico.
b- De los elementos quimicos que participan en el proceso indicar:
1- Aplicar la nomenclatura quimica.
2- Ubicacién en la tabla periddica y distribucién electrénica.
3- Propiedades quimicas de los elementos que participan en la reaccion.
4- Representar la transformacion mediante la reaccién quimica.
5- Aplicar las leyes de la estequiometria.
I1. Desarrollo
1. Leyes Termodinamicas.
a- Tabular los datos termodinamicos.
b- Determinar la ecuacion de dependencia del calor de reaccion con la temperatura.
c- Graficar la dependencia del calor de creacion con la temperatura.
2. Derivaciones de las leyes termodinamicas.
a- Determinar la ecuacidén que expresa la dependencia del Potencial Isobaro Isotérmico con
la temperatura.
c- Graficar la dependencia del Potencial Isobaro Isotérmico con la temperatura para los
métodos aplicados.
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3. Equilibrio quimico

a- Escribir la constante de equilibrio.

b- Graficar la dependencia de la constante de equilibrio con la temperatura.

c- Analizar la influencia de la temperatura, presion y concentraciéon en el desarrollo del
proceso metallrgico.

d- Proponer medidas para incrementar la eficiencia metallrgica de los procesos.

4. Equilibrio de fases.

a- Construir el diagrama de estabilidad de las fases del sistema.

5. Analisis fisico quimico.

- Proponer los métodos analiticos para caracterizar materias primas y los productos finales
del proceso metallrgico.

6. Cinética del proceso transformacion quimica.

- Seleccionar el modelo cinético que caracteriza el proceso.

- Indicar las etapas del mecanismo de reaccién

- Deducir la ecuacién de velocidad de la reaccién.

7. Balance de materiales.

- Realizar el balance de materiales del proceso metallurgico, base para el andlisis de la
eficiencia.

8. Balance energético.

- Realizar el balance energético del proceso.

9. Elaborar diagrama de flujo del proceso metalurgico.

Indicar las etapas principales del proceso metallrgico.

10. Medidas de proteccion e higiene del trabajo y el medio ambiente.

Estas deben proponer medias a partir de las normas aprobadas en cada caso.

11. Analisis economico del proceso.

Basado en el costo de materias primas, reactivos y el precio de los productos del proceso.
II1. Conclusiones.

Deben estar en correspondencia con los objetivos planteados, destacar los resultados
principales obtenidos en el proceso metallrgico seleccionado.

IV. Bibliografia.

Indicar la bibliografia utilizada cumpliendo las normas indicadas.

V. Anexos.

Solo en casos necesarios para tablas o figuras.
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Evaluacion general

La evaluacidn final de esta tarea integradora se realizara mediante la entrega de un informe
final y la defensa ante un tribunal formado por los profesores de las asignaturas de la
disciplina.

La evaluacién integradora basado en los sistemas de conocimientos y habilidades utilizados
en la caracterizacion de los procesos: contribuir a la motivacion de los estudiantes, la
generalizacién, el desarrollo del pensamiento logico y la interdisciplinariedad, siendo el
objetivo, el elemento rector al estructurar el sistema de evaluacion vinculado al modo de
actuacion del profesional. En general permitird una mejor interrelacion entre los invariantes

del conocimiento que deben ser aplicados en la caracterizacion de las transformaciones.
Figura 3.

Cinética
Quimica

Fendmenos
Superficiales

Equilibrio
Quimico

Métodos de
analisis

Termodinamica
Quimica

Proceso
s

Estructura y
Propiedades

Estequiometria

Nomenclatura
Quimica

Figura 3. Interrelacién de invariantes del conocimiento. Elaboracion propia.

Esta propuesta ha sido analizada en los colectivos de la Disciplina Quimica en ambas
universidades para su aplicacién. Se presentd en el IV Taller del Instituto de Ciencias Basicas
de la Universidad Tecnolégica de La Habana.

Conclusiones

La evaluacion actual aplicada en la disciplina quimica permite comprobar los objetivos

generales de las asignaturas, pero no evaluar su capacidad para integrarlos, sistematizarlos
y generalizarlos.
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Metalurgia y Materiales

La aplicacion de una evaluacién integradora de la disciplina permitira evaluar objetivos

generales de varias de las asignaturas, y con ello disminuir los examenes por periodos

lectivos.

La evaluaciéon integradora permite caracterizar las transformaciones fisico quimicas en los

procesos metallurgicos, proponer métodos de analisis fisico quimicos en el estudio de las

sustancias que toman parte en los procesos y en la evaluacion de la eficiencia metallrgica.

La evaluacién integradora garantiza la interrelacion entre los sistemas de conocimiento,

habilidades y las competencias profesionales en las esferas de actuacion del ingeniero

metallrgico y materiales.
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