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Resumen

En este trabajo se presenta un analisis al software educativo de un
simulador virtual para la capacitacién metodologica y de aplicacién practica de
expertos en la manipulacion competente de laboratorios de energia nuclear o
Laboratorios de Radiacién (en inglés, Radiation Laboratory y de ahora en mas
citados por sus términos en singular y en castellano).

Primeramente, se procedid a la investigacion sobre el objeto de
conocimiento para construir un marco teorico, relevar el estado del arte y
presentar el disefio de implementacion como estudio de caso experimental
mixto cuantitativo y cualitativo con un grupo de estudiantes implicados en la
propuesta de ensefianza y aprendizaje en entornos virtuales y presenciales
(Blended-Learning, en inglés, término de ahora en adelante citado como B-
Learning).

Finalmente, se exponen los resultados obtenidos a través de las
encuestas, las conclusiones del trabajo y recomendaciones para futuras

implementaciones.
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Capitulo 1

Introduccion

En este proyecto de tesis se propuso indagar, diseiar y gestionar la
implementacion de un laboratorio simulado de radiacién como entorno virtual
de aprendizaje B-Learning con el objeto de atender la amplia demanda de
capacitacion tedrica y entrenamiento practico de futuros expertos responsables
del uso seguro de las manipulaciones radiactivas, sin costos ni riegos humanos
y materiales, de modo tal que a su término sea plausible valorar sus resultados
pedagogicos, medir su impacto y generar recomendaciones futuras en aras de

la calidad educativa.

1.1. Objetivo general.

En busca de mejorar las actividades de capacitacion y entrenamiento
que se realizan para estudiantes profesionales de la salud , la propuesta
contempla la adecuacion e implementacion de una herramienta educativa
virtual disponible en la Red a través de una conexion a Internet. Un software de
simulacion detector de radiaciones ionizantes que interactue con una fuente de
radiacion y permita advertir la presencia de material radiactivo y estimar la
exposicion a la que se somete el individuo.

Con la aplicacion de este software que a la vez oficiaria de entorno
virtual se pretende evaluar el entrenamiento desarrollado por los estudiantes en

situaciones de riesgo, detectar errores a fin de subsanarlos y evitar dafios tanto
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en las personas que trabajan con radiaciones como en el instrumental que
utilizan para las practicas de laboratorio. Consecuentemente se formaliza el
siguiente objetivo general:

Valorar mediante la gestién e implementacion educativa de software de
simulacidon de un laboratorio de radiacion virtual, la capacitacion y el
entrenamiento profesional de expertos en la manipulacion de material
radiactivo. Analizar limitaciones y potencialidades, su impacto en clases de
laboratorio y ofrecer instancias de retroalimentacion a futuro para la mejora de

los procesos educativos implicados.

1.2.  Objetivos especificos.

1.2.1 Construir un protocolo de uso del simulador de laboratorio que
contemple: la descripcion de los fendmenos fisicos involucrados, la validacion
de los resultados obtenidos; una guia para su uso adecuado y una metodologia
de desarrollo y seguimiento formativo de los aprendizajes esperables y sus
resultados.

1.2.2 Implementar el uso tedrico-practico del software de simulacion de
laboratorio en un curso del CUTeN con los insumos citados (Input).

1.2.3 Describir los resultados obtenidos (Output), graficarlos vy
analizarlos segun el marco tedérico construido.

1.2.4 Determinar mediante una evaluacion por parte de los alumnos el
grado de aceptacion de la herramienta, el aprendizaje logrado y la pertinencia
del protocolo de uso.

1.2.5 Comprender mediante indagacién a los docentes sobre las
dificultades para operar el simulador, aportes tecnolégicos y pedagdgico-
didacticos a los logros de aprendizaje y la contribucion del protocolo de uso al
desarrollo de la practica experimental.

1.3. Problematica, justificaciéon y aproximacion al marco teérico.

En el Centro Universitario de Tecnologia Nuclear (CUTeN, citado desde

aqui en adelante por su sigla), que dicta cursos de grado, posgrado y
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divulgacién sobre temas referidos a la energia nuclear se debe atender la
demanda educativa de mas de sesenta alumnos por cohorte. Esto conlleva
condicionamientos que en conjunto conforman tanto riesgos humanos como
riesgos y pérdidas materiales que limitan una adecuada gestion de calidad de
la capacitacion ofrecida.

Estos condicionamientos son por un lado los posibles riesgos humanos
que se presentan aun a pesar de las precauciones que se deben tomar para
manipular material radiactivo. El elevado numero de radiois6topos que se
necesitan para distribuir en grupos numerosos, cuyas fuentes de radiacion
utilizadas no solo son de alto costo pecuniario, sino que ademas decaen
rapidamente en el tiempo por lo que se las debe reponer anualmente.

Por otra parte, para evitar cualquier error que hubiere de surgir al operar
los instrumentos de medicion porque estos pueden danarse y/o pueden
adulterarse las mismas mediciones que se realizan, se requiere de la
asignacion de un instructor en cada grupo de trabajo en un mismo espacio
fisico.

Por ello, el aprendizaje mediante la implementacion de un software de
simulacién de un laboratorio virtual ofrece un abordaje educativo a la vez
preventivo y seguro en la manipulacion de una amplia variedad de datos que al
mismo tiempo facilita la verificacion cualitativa y cuantitativa de las leyes
cientificas implicadas en la manipulacion de material radiactivo (Albert Einstein,
1952 citado en Gomez, 1997).

Con un simulador de laboratorio los futuros practicantes se habran de
encontrar ante situaciones reales para las cuales la ocurrencia de errores no
habria de provocar danos al manipular instrumentos sofisticados, delicados y
escasos. De esta manera se puede potenciar sin riesgos la adquisicion vy
desarrollo de destrezas cognitivas, habilidades y competencias
procedimentales dadas las ventajas que ofrece el aprendizaje por simulacion
para la comprension y comprobacion del funcionamiento de los sistemas
implicados que no son posibles de experimentar en un laboratorio real. Como
sostienen Guaralnick y Levy (2009), se torna factible investigar tanto conceptos
tedricos como el poder centrarse de manera reflexiva en situaciones practicas

mediante la recreacion especifica de operaciones de funcionamiento.
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Otra razoén valida que justifica el uso de simuladores, es la cobertura de
la demanda de aprendizaje por parte de un gran numero de alumnos por curso,
algo imposible de cubrir por las limitaciones que ofrece un mismo espacio fisico
en tiempo real. Esto a su vez requiere mayor tiempo de dedicacion por parte de
los docentes para organizar las situaciones de los procesos de ensefanza y
aprendizaje.

Un entorno de aprendizaje virtual por el contrario posibilita que mientras
los alumnos se abocan a la experimentacion de variables vayan reflexionando,
adquiriendo y desarrollando al mismo tiempo un alto grado de autonomia
durante las situaciones de aprendizaje como si se tratara de un ambiente real.
A su vez, los docentes tienen la posibilidad de ofrecer apoyo mientras van
realizando un seguimiento formativo que redunde en resultados sumativos de
aprendizaje con mayor calidad educativa.

Como sostiene Aldrich (2005), los ambientes de aprendizaje virtual por
simulacién permiten realizar sucesivas pruebas y comparar los resultados
obtenidos de modo tal que se logran adquirir y desarrollar destrezas para la
proteccion radiolégica dentro del laboratorio y profundizar el manejo de los
instrumentos de deteccion de las radiaciones.

Con ello se estaria cubriendo la demanda de situaciones de aprendizaje
distribuidas en grupo ya que se dispondria de todos los instrumentos
requeridos para el tratamiento y comprension de fendmenos fisicos. Al mismo
tiempo se estaria contemplando la posibilidad de personalizar el aprendizaje de
cada alumno ya que cada uno de ellos podria acceder a los mismos desde un
ordenador o un dispositivo digital movil para realizar sus practicas de
laboratorio repitiendo las experiencias tantas veces como lo necesite, a su
ritmo, sin la presion de seguir al resto del grupo clase.

Se abordarian asi, procesos ciclicos y de alta complejidad contextual
recreando una y otra vez, tanto como fuere necesario, la programacion y la
experimentacion de situaciones simuladas como si fueran las realmente
llevadas a cabo en un laboratorio convencional (Aldrich, 2005; 2009a). De esta
manera se propenderia a la adquisicion y desarrollo sistematico de las
habilidades especificas requeridas en la formacion de expertos en la
manipulacion de instrumentos focalizando el adecuado funcionamiento de los

detectores de radiacion en un ambiente virtual de manipulacion experimental
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seguro y sin riesgos, complementario de instancias presenciales (Guaralnick,
2009).

Otro aspecto importante que posibilita un laboratorio de simulacion
virtual lo constituye segun Konetes (2010), el uso significativo en la mente del
aprendiz de juegos y simulaciones que pueden asegurar el éxito de una
capacitaciéon, ya que se ajustaria a sus posibilidades cognitivas y
metacognitivas desde la reflexion tedrico-practica de sus modos de aprender y
actuar sustentando en la pertinencia de un protocolo de actuacidén a alcanzar
como experiencia formativa.

Se puede expresar entonces que la aplicacién de estas herramientas
como complemento de practicas presenciales responde a la necesidad de
preparar profesionales idéneos que puedan solucionar problemas en el uso de
radiaciones, de manera precisa, acertada y rapida evitando los riesgos que
implica la manipulacién real de las mismas. Las habilidades aprendidas a
través de la interaccion con simuladores, pueden transferirse a entornos reales
de practica, de alli su potencial para el uso en el manejo de radiois6topos que
pueden ser aplicados en ciencias basicas, medicina o industria. También estas
herramientas pueden convertirse en una valiosa herramienta didactico-

pedagdgica de evaluacion formativa y sumativa (Bradley, 2006).

1.4. Plan de trabajo.

El plan de trabajo desarrollado se detalla a continuacion:

Obtencion de datos secundarios mediante exploracién del estado del
arte en base a experiencias y modelos que hayan implementado simuladores
en practicas de laboratorio.

Disefio, desarrollo e implementacion de una metodologia de
ensenanza-aprendizaje para la realizacion de las practicas de laboratorio.

Implementacién del uso de un simulador disponible en la Red, dentro de
un aula virtual. Este proceso sera abordado por un grupo piloto,
correspondiente a alumnos del curso de Metodologia y Aplicacion de
radionucleidos de posgrado. De esta manera se pretende evaluar el
funcionamiento contrastado de la herramienta en cuanto a la reproduccion de

los resultados con la practica real y virtual, la aceptacion de la misma por parte
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de docentes y alumnos, evaluacién de la experiencia y el impacto de la
propuesta educativa.

Disefio de los tipos, procesos e instrumentos de evaluacion dirigidos a
los diferentes actores, estudiantes y docentes, y aplicacion de los mismos. Esta
etapa consiste en realizar encuestas a los alumnos para analizar el grado de
satisfaccion en el uso de la herramienta, el aporte al aprendizaje, la
inteligibilidad del protocolo de uso. Y otra a los docentes indagando sobre las
dificultades para operar el simulador, aportes tecnolégicos, pedagdgico-
didacticos al aprendizaje, resultados obtenidos en Ila experiencia y
concordancia con lo esperado, incidencia del protocolo de uso segun el
desarrollo implementado.

Realizacion del analisis y las conclusiones atendiendo a las dimensiones
propuestas en este trabajo tanto metodoldgicas, tecnoldgicas y pedagdgico-
didacticas, analizadas desde los resultados experimentales y los enfoques de
los actores involucrados en la indagacion.

Retroalimentacién para la mejora de futuras propuestas de laboratorios
de simulacion a partir de los insumos obtenidos en este trabajo de

investigacion.

1.5. Estructura de Ia tesis.

El trabajo se constituye de la siguiente forma: En el segundo capitulo se
aborda la tematica segun el estado del arte de los simuladores virtuales en
contraste con otros laboratorios de diversa procedencia y localizacién para
ponderar su seleccion e implementacion para trabajar en el Reactor Nuclear
RA-0. En el tercer capitulo se indican los aspectos pedagdgicos necesarios
para el empleo del simulador en los laboratorios. En el cuarto capitulo se
fundamenta el disefio de un protocolo de uso para comunicar a los alumnos las
condiciones evaluativas que deben cumplir para el buen uso del mismo y se
caracteriza la aplicacion de los laboratorios virtuales aplicando el software de
simulacién, generando a su vez una instancia de seguimiento para observar el
comportamiento de los alumnos. En el quinto capitulo se aborda el tratamiento

de las encuestas a los alumnos y docentes para poder analizar el grado de
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aceptacion del simulador. En el sexto capitulo se destacan las conclusiones

hacia los objetivos propuestos.

21



Capitulo 2

Los simuladores

En este capitulo se desarrolla una breve sintesis de la investigacion
exploratoria realizada para construir el marco tedrico relacionado con los
aspectos de la construccidn del protocolo del uso del simulador, la
implementacion tedrico-practico del software en el CUTeN vy la descripcion de
los resultados obtenidos en las practicas de laboratorio, todos ellos son
aspectos que se desarrollan en el capitulo 4: Protocolo para dar cumplimiento

a los objetivos 1.2.1, 1.2.2 y 1.2.3 enumerados en el capitulo 1 de este trabajo.

2.1. Un poco de historia de simuladores.

En la Real Academia Espanola (RAE), podemos encontrar la siguiente
definiciéon de simulador segun la acepcién en tecnologia: “Aparato que produce
el comportamiento de un sistema en determinadas condiciones, aplicando
generalmente para el entrenamiento de quienes deben manejar dicho sistema”

En la misma linea desde su dimension tecnoldgica, un simulador es una
tecnologia digital configurada mediante calculos y graficos (Fernandez, 2005),
de modo tal que en un espacio virtual es posible representar, reproducir,
explorar y manipular situaciones experimentales lo mas parecidas a la realidad
para que se pueda adquirir y desarrollar el saber tedrico y el saber hacer
respectivos hasta que ambos se conviertan en su conjunto en una nueva
conducta, es decir un nuevo aprendizaje mediatizado en un entorno E-Learning
u entorno de aprendizaje a distancia virtual (Zonorza, 2006 ; Navarro
&Santillan, sff).

Desde el punto de vista educativo un simulador puede ser considerado

un complemento didactico, entendido como un entorno virtual de simulacion
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que posibilita reforzar la capacidad de observacion y la capacidad de analisis
para la toma de decisiones. Esto es factible ya que, como medio o soporte e
interfaz, un simulador puede recrear y estimar la complejidad de situaciones
reales con consecuencias previsibles y efectos no deseados.

Los simuladores, también, pueden ser aliados del docente para motivar
a las y los educandos y aproximarlos a una realidad, guiarlos en la adquisicidon
de destrezas necesarias para enfrentarlos a diversas situaciones sean de la
fisica o de las matematicas, las ingenierias o la medicina, en lugar de solo
suponerlas. Se convierten en el medio de entrenamiento ideal para bajar los
costos que implica una verdadera experimentacion en laboratorio
(instrumentacion, recursos materiales y personal auxiliar).

Para poder comprender estos aspectos, a continuacion, se exponen
aspectos conceptuales generales y aquellos especificos que refieren a la

tematica en este trabajo en particular.

2.1.1 Concepto general. Tipos de simuladores y simuladores simples.

Un simulador, es una representacion por imitaciéon de procesos reales,
con la diferencia que permite la ejecucion de algun proceso tantas veces como
sea necesario. En todos los casos se obtiene retroalimentacion ya sea
automatica brindado por el mismo simulador y/o por la accion tutorial docente.
Para comprender esto, se hace un breve recorrido expositivo de la clasificacion
de Aldrich (2005, 2009b)

2.1.1.1 Simulador educativo de historias ramificadas.

Segun Aldrich (2010) la simulacion educativa ramificada consiste en que
el estudiante decide el desenlace final a partir de un conjunto de elecciones
posibles. De esa manera el estudiante va pudiendo aprender y probar distintas
opciones hasta encontrar la mejor estrategia segun el caso. Ejemplo, si en caso
de una venta hipotética de un celular ante un posible comprador debera decidir

qué estrategia seguir para que el cliente lo compre. Segun la eleccion de la
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estrategia el software de simulacion le indicara diferentes opciones a elegir e
incluso aspectos en lo que podria fallar.

Y segun Maria Elena Dorrego (1971). La instruccion programada es una
técnica de ensefianza autodidactica que consiste en la presentacion de la
materia a ensefiar en pequefas unidades didacticas, seguidas de preguntas
cuya verificacion inmediata, si la respuesta es correcta, contribuye a alcanzar el
conocimiento adquirido, o si es incorrecta, conduce a la correccion del error. La
presentacion de la materia se realiza a través de programas, mediante libros, o

maquinas de ensefanza.

2.1.1.2 Hojas de calculo interactivas.

Segun Aldrich (2010) este tipo de simulacion que requiere de un
acompanamiento sostenido por un docente-tutor o experto se caracteriza por el
calculo interactivo con plantillas Excel u aplicacion similar que permite simular
situaciones como por ejemplo realizar inversiones en dinero y analizar los

comportamientos posibles de algunas variables.

2.1.1.3 Modelos basados en juegos o situaciones ludicas.

Segun Aldrich (2010) el aprendizaje mediante el juego o situacion de
aprendizaje ludificada se puede entender como el proceso por el cual se disefia
una estrategia de juegos para estimular y motivar el aprendizaje en situaciones
no ludicas o que se ludifican.

Con ello se permite como principal fortaleza verificar el aprendizaje de
conocimiento mas que de habilidades. Por ejemplo, plantear quien resuelve
primero un calculo matematico, quien encuentra la respuesta correcta a un
interrogante en cualquier disciplina. Y en todos los casos, generando un sano
espacio de competencia constructiva donde todos ganan aprendiendo y
mejorando el aprendizaje entre si gracias al aporte de los participantes en una
situacion ludificada ya que permite avanzar hacia zonas de desarrollo préoximo
(ZDP).
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2.1.1.4 Laboratorios o productos virtuales.

Segun Aldrich (2010), estos hacen referencia a situaciones muy
complejas, cuyo costo sea muy alto, o su acceso real sea muy poco probable
mediante la simulacidn programada con el proposito gracias al cual las
experimentaciones de estas situaciones complejas puedan llegar a ser lo mas
parecidas a la realidad y el estudiante pueda luego estar en condiciones de
transferir lo aprendido a situaciones reales. Por ejemplo, desarrollar y practicar

con una muestra radiactiva.

2.1.2. Laboratorio Virtual.

Segun lo expresado un laboratorio como ambito de experimentacion
puede reproducir de manera virtual una situacion simulada como si fuera real
en un entorno de aprendizaje a distancia virtual (E-Learning, en inglés).

En este trabajo, el laboratorio virtual estara constituido por diversos
simuladores (herramientas propias del sistema) que permitiran llevar adelante
una experiencia cercana a la realidad. Asi, el laboratorio virtual que permite
investigar la variacion de la velocidad de contaje segun la diferencia de
potencial aplicada a un detector Geiger Muller, comprobar la ley inversa del
cuadrado, observar la variacion en la velocidad de contaje al interponer
blindajes y el decaimiento temporal de una fuente radiactiva requerira el
empleo de simuladores tales como fuente de alimentacién, medidor de
actividad, contador de eventos, fuente radiactiva, escudo (blindaje), tubo GM vy
cajas de fuentes radiactivas emisoras alfa, beta y gamma.

Los laboratorios virtuales son desarrollados como un sistema
computacional accesible via Internet, mediante un simple navegador, donde los
experimentos se llevan a cabo siguiendo un procedimiento simular al que se
sigue en un LC, pudiendo inclusive ofrecer la visualizacion de instrumentos y
fendbmenos mediante objetos dinamicos, programados mediante applets de
Java, Flash, cgis, javascripts, PHP, etc., incluyendo imagenes, sonido vy

animaciones, de acuerdo a Lorandi Medina (2011).
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Los simuladores presentan modelos dinamicos interactivos
(generalmente con animaciones) y los alumnos realizan aprendizajes
significativos por descubrimiento al explorarlos, modificarlos y tomar decisiones
ante situaciones de dificil acceso en la vida real, de acuerdo a Marqués Graells
(2004).

2.1.2.1 Concepto, especificidades y tipologia de un laboratorio virtual.

El término virtual significa no real. También refiere al concepto respecto
de algo fisicamente real como pura abstraccion (en la mente del aprendiz u
educando), utilizable en amplia variedad de situaciones. De alli que se pueda
definir a un laboratorio virtual como una situacién simulada en una
computadora o servidor como ambiente interactivo virtual gracias al uso de
modelos matematicos.

De esta manera mediante las acciones conjuntas de abstraccion con
experimentacion se puede lograr un aprendizaje activo como si fuera real,
proceso mediante el cual la o el educando pone en practica lo que aprende
mientras comprende y aprende haciendo. Esto implica interactuar con y a
través de la simulacién para manipular un objeto de conocimiento tantas veces
como sea necesario, de modo tal que se facilita la comprension de ese objeto
de conocimiento en todo su proceso y complejidad.

Para que la simulacion virtual habilite y propicie un adecuado ambiente
de aprendizaje como torno enriquecido virtual por esta tecnologia de simulacién
se hace necesaria la obtencion de un modelo algoritmico. A partir de este
modelo algoritmico se procede a una traduccion que lo convierte en un
lenguaje asequible para el aprendiz, agregando aquellos elementos o
componentes que como facilitadores (ayudas, férmulas, tutoriales, etc.),
permiten la entada de informacion y la presentacién de resultados para poder
interactuar con el simulador como entorno interactivo.

Por otro lado, estan los laboratorios virtuales que pueden ser tanto
locales o remotos, es decir segun la distancia de acceso. Un laboratorio local
se instala en un dispositivo accesible al aprendiz, por ejemplo, una terminal
informatica o computador. Un laboratorio virtual remoto se aloja en un servidor

lejano a través de una conexién a Internet en la red global o World Wide Web

26



(WWW). Este proceso es similar al anterior solo que, a distancia, sea esta en
forma diferida en el tiempo o simultanea. Es ambos casos, tanto el laboratorio
local o remoto constituyen un aula virtual ubicua, mas alla de los limites del

tiempo y el espacio.

2.1.2.2 Aspecto didactico.

Segun lo expresado, hay que tener en cuenta que, en todo proceso de
ensefianza y aprendizaje virtual, el disefio didactico y sus posibilidades definen
las potencialidades efectivas de aprendizaje, sea este disefio didactico
considerado una dimensién clave cualitativa o una variable cuantificable e
independiente segun el posicionamiento pedagdgico del cual se parta.

Asi, de acuerdo a si se trabaja con software de simulacion o con un
laboratorio virtual local o remoto, el disefio didactico para ambos casos referido
a su subdimension tutorial, es clave, pues en parte genera un determinado tipo
de acompanamiento que puede contribuir a un aprendizaje efectivo. Y segun
sea el caso, se define si la interaccidon es con el modelo a través de su interfaz,
con esta y el profesor y/o con otros de manera simultanea o diferida, o todos
ellos en combinacion.

En el primer caso es una interaccién individual, en el segundo es
colaborativa (si bien el aprendizaje se produce en la mente del aprendiz o
educando, este puede verse ampliado, mejorado, reforzado por el intercambio
con otros). Y en el tercer caso son la resultante de una interaccion
automatizada complementada por la accién tutorial. Lo ideal es que segun los
conocimientos previos del grupo clase, las condiciones contextuales que en
este caso se pretendan simular de manera virtual y los logros esperables, se
disefie un proceso combinado a medida o situado.

Un detalle a tener en cuenta es también considerar si el software de
simulacién o laboratorio contemplan una evaluacién integrada porque a partir
de esta posibilidad cambia la planificacion didactica. Puede esta situarse en
una base de datos de forma integrada o no. Al igual que el disefio didactico la
evaluacion dependera de objetivos, metas y expectativas plasmados en una

guia de actividades comunicable y asequible para las y los educandos.
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Al disefio didactico en un entorno virtual, en este caso simulado, segun
Garcia y Gil (2006), lo acompana un nuevo rol docente. Este nuevo rol es el de
Tutor que implica aunque no siempre de manera definitiva, abandonar el rol
convencional de transmisor de informacién para situarse en el rol de facilitador
con el propdsito de orientar al aprendiz en su proceso de aprendizaje activo. El
tutor provee recursos (materiales de lectura y analisis, la programacién del
software interactivo, tutoriales, etc.) justo a tiempo cuando el aprendiz lo
requiere pues como tutor es quien regula el proceso de aprendizaje a partir del
andamiaje que disefia segun un diagnaostico previo.

En este sentido el tutor es un organizador a partir de la materia prima
con la que cuenta, el aprendiz y sus ideas previas. El aprendiz puede asi
manipular variables de un modelo por simulacién favoreciendo el aprendizaje
por descubrimiento, lo que no excluye un esquema conceptual informativo
global o inclusor de los contenidos a desarrollar.

En sintesis, el tutor es facilitador, regulador y orientador que guia y
organiza el aprendizaje, a lo que se agrega, ademas, la tarea de investigar las
potencialidades tanto del contenido, el proceso didactico como de las
posibilidades de un entorno virtual como ambiente de aprendizaje por
simulacion.

No obstante, se podria afirmar que, segun Sierra (2005) una
planificacion didactica como proceso instruccional cuenta con cuatro fases
genéricas: motivacion, investigacién, formalizacion y transferencia.

La motivacion refiere a las razones intrinsecas que adquieren sentido
para el aprendiz y que lo movilizan a aprender y razones extrinsecas
dispuestas por la titulacion en el marco institucional de acreditacion (aquello
que como competencia habra de adquirir un aprendiz por certificacion emitida
ante la sociedad que avala un determinado desempefio).

La investigacion refiere al proceso de aprendizaje segun el disefio
didactico con un aprendiz como protagonista que aprende por descubrimiento a
resolver problematicas o cuestiones hipotéticas (Learning by doing, en inglés).

La formalizacion refiere al proceso por el cual el aprendiz da cuenta de
sus logros tedrico-practicos. La transferencia es el proceso por el cual el
aprendiz es capaz de desempefarse en situaciones parecidas a las ensayadas
por descubrimiento aplicando lo aprendido y dando cuenta del qué, como,
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porque y para qué. Se trata de una capacidad de resolucion fundamentada.
Fundada en el saber, el saber hacer, demostrable, constatable, ser capaz de
saber comunicarlo y si es un aprendizaje colaborativo saber compartirlo. Dicho
de otro modo, es la adquisicion y desarrollo de competencias en contexto o

capacidad de dominio y desempefio.

2.1.2.3 Ventajas del uso de un laboratorio virtual.

La creacion de laboratorios virtuales tiene multiples ventajas respecto a
los reales. Dado que este tipo de laboratorios se sustenta en modelos
matematicos que se ejecutan en computadoras, su configuracion y operacion
es mas sencilla. Ademas, tienen un mayor grado de seguridad toda vez que no
existe el riesgo de accidentes en el entorno virtual al no haber equipos o
dispositivos fisicos.

Otra ventaja no menos significativa se desprende de la economia, pues
se invierte menos en equipos, materiales y reactivos.

Desde el punto de vista ambiental, al no utilizar reactivos que en
ocasiones son toxicos, se favorece la preservacion del medio ambiente en
tanto que no se vierten residuos contaminantes a la atmdsfera ni a los
desagues. En este sentido, también se asegura el cuidado de la salud de los
alumnos y de la poblacién circundante al no estar en contacto con dichos
materiales.

Ademas de los beneficios mencionados, se obtienen otros derivados de
alternar la actividad experimental virtual y la real, beneficios que se enlistan a
continuacion:

* La familiarizacion que se produce al experimentar durante la
simulacién que precede a la practica real, por lo que cuenta con conocimientos
previos a las practicas en laboratorios reales.

* Al optimizarse el tiempo de realizacion de las practicas, se optimiza la
utilizacién de los materiales.

* La disminucion y minimizacion del uso incorrecto de equipos.

* La creacion y practica de habitos metodoldgicos.

* El dominio de las tecnologias informaticas actuales.
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*La propension a favorecer la repeticion y reproduccion de experimentos
que benefician tanto al entrenamiento como a la experimentacién que a su vez
puede ser simultanea, o no.

*Se favorece la construccion del aprendizaje, la capacidad de analisis y
al pensamiento critico.

*Los alumnos se forman en metodologias de trabajo, con lo cual crean el
habito de modelacion previa. Se favorece la repetitividad y reproducibilidad de
los experimentos.

*Incluso a partir de ambos procesos por el uso de, con y a través de
tecnologias digitales o TIC se propicia la conformacion de residuos cognitivos
(Jonassen,1996). Esto es, de tanto practicar una y otra vez, se recablean
formas y procesos conceptuales en la mente del aprendiz y de actuacion
practica.

*No hay un gasto excesivo de recursos consumibles (reactivos, energia,

etc.) necesarios para la realizacion de las practicas.

2.1.2.4 Desventajas del uso de un laboratorio virtual.

Ademas del disefio del modelo matematico de simulacion, también debe
ser tenido en cuenta el disefio didactico pedagdgico que insume tiempo y
dedicacion extra (y costos de personal y recursos).

Esto implica una mayor inversion inicial de recursos tanto humanos
como materiales, pero si se piensa en el nivel de reproductibilidad y el numero
de personas que se formaran con la misma inversion inicial no se puede decir
que el costo inversion inicial no se recupere. Este costo de inversién queda
sujeto al retorno de inversion (ROI). A mayores grupos de alumnos capacitados
en el tiempo, mayor amortiguacion de la inversion y retorno de la misma, no
solamente traducible en costos pecuniarios sino también humanos vy
educativos, como los expuestos.

No obstante, también, hay que tener en cuenta que un disefio e
inversion inicial no desvincula al docente de su rol tutorial.

Por lo dicho, un buen desarrollo didactico-pedagdgico orientado a un

aprendizaje eficaz se acompafa de una buena implementacion didactica
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porque la desventaja de un aprendizaje virtual, como el de este caso por
simulacién, pero sin apoyo tutorial al aprendizaje se puede volver y traducir en
perdida de alumnos por abandono.

Si bien, por lo general desde la andragogia se sostiene que un alumno
adulto es auténomo y autosuficiente para administrar sus tiempos y procesos
de comprension y aprendizaje, la tendencia indica que cuando se carece de un
apoyo tutorial acorde, suele generarse un abandono recurrente. De alli, la
importancia del rol tutorial, responsable del disefio didactico y de la regulacion
del proceso de aprendizaje.

Ambos aspectos se imbrican en dos subdimensiones claves. El disefio
didactico de los materiales y/o del software de simulacién y el disefio didactico
de las instancias de tutorizacion. En el primer caso, lo aconsejable es que los
materiales o el software de simulacion, cuenten con un dialogo didactico
simulado para que el educando o aprendiz pueda interactuar con este como si
fuera un soporte maestro que oficia de guia.

Esto es que sea redactado de tal forma que constituya para el alumno
un encuentro didactico indirecto como si un alguien (el autor simulado por la
maquina y o en el material de lectura), estuviera presente en formato virtual
guiando el aprendizaje, lo que constituye también una de las fortalezas de la
educacion a distancia virtual, esto es el dialogo didactico guiado (Holmberg,
1983).

En el segundo caso, se hace referencia justamente a la importancia del
rol tutorial porque dependiendo de los conocimientos previos del grupo clase,
alumno u aprendiz, es el rol tutorial el que va guiando, y regulando el
andamiaje con el que se sustenta el aprendizaje hasta llegar a problematicas
complejas en las cuales el alumno termina siendo capaz de resolver de forma
autéonoma la problematica que se le plantea. Dicho de otro modo, el rol tutorial
es capaz de intervenir en contexto, contextualizando la situacion de aprendizaje
hasta lograr que se cubran las expectativas de logro de manera autbnoma, en

forma colaborativa, o no.
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2.1.2.5 Beneficios del uso del simulador para el aprendizaje del

laboratorio.

Ademas de las ventajas comparativas del uso de un simulador del
laboratorio podemos hablar de beneficios netos en el caso particular de una
manipulacion radiactiva. Podriamos considerar los siguientes aspectos.

Podemos plantear el beneficio ético, a partir del cual se puede concebir
que no es lo mismo cometer un error en un entorno simulado que puede ser
detectado, corregido, reorientado y reforzado a tiempo.

En relacién a lo anterior es un asunto de formacién por competencias ya
que ademas de estudiar los aspectos tedricos y casos especificos, existe la
posibilidad de llevar a la practica habilidades con escucha atenta, intervencion
oportuna justo a tiempo, lograr dominar la ansiedad para poder aplicar de
manera pertinente el procedimiento adecuado con la opcion protocolar que
corresponda. Y todo ello en su conjunto y de manera pormenorizada puede ser
supervisado para afianzar las habilidades requeridas antes de enfrentar la
practica en un laboratorio real.

Ademas, se facilita la posibilidad de cometer errores exprofeso ya que al
practicar situaciones ideales se pueden cometer errores que permiten al
estudiante dimensionar las consecuencias de esos errores y crear una
conciencia en cada caso particular.

La retroalimentacion automatica brindado por el disefio del software con
el didlogo didactico guiado simulado permite reforzar un proceso determinado
en el momento justo. Asi, en la interaccion interviene o puede incorporarse este
dialogo didactico simulado entre la simulacion y el alumno que también puede
ser concebido como un dialogo entre el profesor y el alumno ademas del rol
tutorial que refuerza la situacién contextual. Un ida y vuelta, tantas veces como

hiciere de hacer falta hasta el logro del dominio esperable.

2.1.2.6 Eleccion del software de simulacion para el laboratorio.

El uso de un simulador de laboratorio con detector Geiger Muller

resuelve las situaciones descriptas dado que cada alumno puede disponer del
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mismo en su ordenador o dispositivo movil, y desde alli realizar las practicas
correspondientes. Aplicando este software el alumno podra trabajar a su propio
ritmo repitiendo las experiencias que necesite para comprender los fendmenos
involucrados. Cada practicante podra trabajar a su ritmo de aprendizaje
evitando la presion de seguir al resto de la clase.

De acuerdo a lo expresado en parrafos previos para la eleccion del
software se ha contemplado que el software a seleccionar incluya un detector
Geiger Muller. A través de este detector, al colocar una muestra radiactiva el
alumno a través de su ordenador o dispositivo movil puede desarrollar la
practica simulada de acuerdo al problema que se le plantee a su ritmo,
repitiendo la experiencia hasta la comprensién fenoménica en su totalidad y de

manera personalizada.

En la busqueda de un software que presente caracteristicas especificas
al area nuclear y fundamentalmente que permita mediciones a través de
instrumentos especializados y el empleo de fuentes radiactivas y blindajes, a la
vez que pueda ser obtenido por la comunidad educativa, es que se selecciona
el denominado “Radiation Lab” el que se encuentra disponible en Internet. El
software nombrado es libre y no es necesario registrarse ni contiene anuncios.

Esta disponible en http://getwordwall.com/VisualSimulations (consulta realizada

durante 2014). Esa pagina web fue creada en 2005 por un programador de la
empresa Visual Education Ltd con sede en Oxford, Reino Unido. El reactor
nuclear RA-0 tiene el permiso del creador para ser usado en los cursos que
normalmente dicta.

La consideracion de esos dos aspectos del software al momento de
decidir su seleccion puede interpretarse como un ejercicio de evaluacion de la
calidad de los medios de interaccién con el usuario. Para ello se disefia un
experimento cuyos aspectos metodoldgicos, resultados e interpretaciones se
muestran en los apartados de los proximos capitulos.
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Capitulo 3

Aspectos Pedagogicos

El presente capitulo se ha elaborado, en el marco de los objetivos 1.2.4
y 1.2.5 del Capitulo 1, teniendo en cuenta los aspectos pedagogicos que se
deben considerar a la hora de elegir y utilizar un software con fines educativos.
Téngase presente que si el objetivo es mejorar las actividades de capacitacion
y entrenamiento que se realizan para estudiantes de grado y profesionales de
la salud e industria nuclear, esto debe realizarse siguiendo una linea que
guarde una correlacion entre las propuestas pedagogicas y la herramienta que
se utiliza como soporte.

De lo que se trata es de analizar qué se hizo en la practica de laboratorio
y evaluarlo en relacion al cémo, es decir, qué propuestas o corrientes
pedagdgicas sustentan en lo tedrico las acciones realizadas en la practica. Si
se tiene en cuenta que a través de una herramienta didactica se esta
reemplazando una practica directa con materiales de alto contenido radiactivo,
la aplicacion debe cubrir en todos los niveles la secuencia de aprendizajes y

contenidos estipulados previamente.

3.1 El software para laboratorio
El dictado de cursos y asignaturas utilizando experimentos de laboratorio
con simuladores de fuentes radiactivas tiene por finalidad imitar la realidad para

su observacién; de esta manera se cuenta con la posibilidad de equivocacién

sin asumir riesgo de provocar accidentes; ademas, se practica en la toma de
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decisiones y resolucion de problemas en escenarios reales, se aplican
conocimientos tedricos y se arriba a conclusiones certeras.

Las simulaciones por ordenador crean un contexto equipado para el
aprendizaje exploratorio o descubrimiento, dado que los conceptos fisicos
pueden ser comprendidos con mas profundidad, a la vez que se ilustran
contenidos procedimentales. (Njoo y Jong, 1993 en Casanovas, 2005)

Entonces, se puede caracterizar al software educativo atendiendo a su
posibilidad de constituirse en recurso de ensenanza/aprendizaje y de ser una
estrategia de ensefianza. Su uso lleva implicitas una serie de estrategias de
aplicaciéon: de ejercitacion y practica, de simulacién, tutorial para su uso, de
manejo individual o grupal, competencias, entre otras.

Lo que ocurre es que el software educativo ha llevado a cabo un proceso
de seleccién, organizacion y adaptacion a los usuarios de aquellos contenidos
que se van a transmitir; también, planeadas las estrategias de ensefianza de
los mismos y su forma de presentacién, es decir, el disefio de las pantallas y la
forma como el usuario puede comunicarse con el programa. (Gros y otros,
1997 en Clares Lépez, 2011)

El software educativo, necesariamente, ha sido desarrollado bajo
concepciones educativas. Delimitar brevemente esas teorias puede ayudar a
comprender las situaciones de aprendizaje que se generan, o dilucidar como se
produce el aprendizaje,

En relacion a las principales teorias del aprendizaje, diversos autores
destacan dos: el conductismo y el constructivismo, otros afaden el
cognitivismo.

En los disefios de aprendizaje constructivista, se destaca el modelo de

Entornos de Aprendizaje Constructivista (EAC) (Jonassen, 2000):

El modelo concibe un problema, una pregunta o un proyecto como
centro del entorno, con varios sistemas de interpretacion y de apoyo intelectual
a su alrededor. El objetivo de un alumno es interpretar y resolver el problema o
finalizar el proyecto. Los ejemplos relacionados y las fuentes de informacién
ayudan a la comprension del problema e indican posibles soluciones; las
herramientas cognitivas ayudan a los alumnos a interpretar y manipular los

diferentes aspectos del problema; las herramientas de conversacion/
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colaboracion permiten a las comunidades de alumnos negociar y colaborar en
la elaboracién del significado del problema; y los sistemas de apoyo
social/contextual contribuyen a que los usuarios pongan en practica el EAC.
(Jonassen, 2000: 227)
Gros y otros (1997) se centran y profundizan en las teorias Conductistas
y Cognitivas, y proponen una clasificacion del software en base a cuatro
categorias: tutoriales, practica y ejercitacion, simulacion, hipertextos e
hipermedias:
e Tutorial: ensefia un determinado contenido.
e Practica y ejercitacion: ejercitacion de una determinada tarea una vez se
conocen los contenidos. Ayuda a adquirir destreza.
e Simulacién: proporciona entornos de aprendizaje similares a situaciones
reales.
e Hipertexto e hipermedia: Entorno de aprendizaje no lineal. (en Clares
Lépez, 2011)

Su importancia se explica en razén de que cada principio conlleva una
modalidad de exposicién/apropiacion del conocimiento; en otras palabras, a
través de los principios se vinculan la organizacion del conocimiento y las
estrategias de ensefanza que adopta el software para conseguir el aprendizaje

del usuario.

Principios Conductistas Principios cognitivos Principios

constructivistas

Programas de practica y Programas tutoriales. Simulaciones,
ejercitacion. hipertextos.
Descomposicion del Jerarquizacion y Creacion de entornos de
contenido en unidades. secuenciacion de aprendizaje.

contenidos en funcién
del contenido y de las

caracteristicas del

alumno.
El ordenador ejerce el El ordenador no El usuario ejerce el
control de la secuencia necesariamente ejerce control de la secuencia
de aprendizaje. el control de la de aprendizaje.

secuencia (mayor

abertura).

Importancia del refuerzo. Importancia de las Importancia de la calidad
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formas de interaccion del entorno de

computadora- aprendizaje propuesto.
alumnado.
Recomendable para la Recomendable para Recomendable para
adquisicion de destrezas, programas de programas con
automatizacion de ensenanza (tutoriales, contenidos complejos,
aprendizajes, contenidos multimedia). resolucion de problemas,
claros, poco tareas interpretativas.

interpretables.

Tabla N° 1: Actividades basadas en diferentes principios

Estas decisiones se fundamentan porque el constructivismo postula que
el conocimiento se construye de manera subijetiva.

Los postulados del enfoque constructivista se basan en la construccion
del conocimiento y estan referidos a la existencia y prevalencia de procesos
activos de construccion del conocimiento, en donde el sujeto da aportes
cognitivos a sus procesos de conocer, él es quien construye con lo que le
ofrece su entorno, es decir, se pone el énfasis en los mecanismos de influencia
sociocultural  (Vigotsky), socioafectivo (Wallon), o fundamentalmente

intelectuales y endogenos (Piaget). (Martinez y Zea, 2004: 72)

Resumiendo, para la concepcidén constructivista del aprendizaje el
conocimiento es elaborado individual y socialmente por los alumnos sobre la
base de interpretaciones de sus propias experiencias. Como el conocimiento
no se transmite, la ensefianza entonces consiste en desarrollar experiencias
que faciliten la elaboracion del conocimiento. En ese sentido, el software
aplicado durante esta experiencia de aprendizaje en el CUTeN, con modalidad
de entorno virtual, propicié la creacion de actividades que contaron con una
secuenciacion tanto para la ejecucion del modelo, como para su interpretacion
y desarrollo intelectual. Facilitd la participacién de gran cantidad de alumnos ya
que el unico recurso indispensable fue contar con una computadora. El objetivo
de aprendizaje de los alumnos se logré mediante la resolucidén de ejemplos, o
la adquisicion de informacion para la comprension del problema y adaptaciéon
de posibles soluciones; también, las herramientas cognitivas suministradas por
la experiencia favorecieron la interpretacion y manipulaciéon de los diferentes
aspectos del problema; y las herramientas de conversacion y colaboracién
permitieron a los grupos negociar y colaborar en la elaboracién del significado
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del problema. En suma, se contd con diferentes modalidades de practicas y de
evaluaciones.

En lo que respecta al aprendizaje significativo, se puede afirmar que “el
aprendizaje implica una reestructuracion activa de las percepciones, ideas,
conceptos y esquemas que el aprendizaje posee en su estructura cognitiva”
(Diaz-Barriga, 2002: 35, en Martinez y Zea, 2004: 77), En otras palabras, el
alumno es consciente de las influencias que moldean su pensamiento; esto le
permite elegir, elaborar y defender posiciones de manera critica.

Mediante las estrategias constructivistas el alumno:

e Es el responsable de su propio proceso de aprendizaje.

e Construye el conocimiento por si mismo.

¢ Relaciona informacion nueva con los conocimientos previos.

e Los conocimientos adquiridos en un area se potencian al relacionarse
con otras tareas.

e Da un significado a las informaciones que recibe.

e La actividad del alumno se aplica a contenidos que estan elaborados
previamente, es decir, los contenidos son el resultado de un proceso de
construccion a nivel social.

e El profesor es un orientador que guia el aprendizaje del alumno.

Evidentemente, estos postulados del constructivismo pudieron ser
observables a lo largo de todo el proceso de capacitacion. Si se tiene en cuenta
que con la herramienta virtual el alumno tiene a su disposicion, tanto durante el
dictado del curso como en su ambito privado a través de una computadora
conectada a Internet, un laboratorio que le permite realizar tantas practicas
como desee, el material tedrico necesario disponible en el aula virtual o
mediante consultas a diferentes bibliotecas online, tutoriales virtuales o tutorias
con los docentes a cargo del curso, etc. El proceso de asimilacién del
aprendizaje se logra gracias a contextos situados y contextualizados que
conllevan una finalidad y practicidad unicas en su tipo.

Ausubel considera al alumno como un productor activo de la informacién
y su aprendizaje es sistematico y organizado; se trata de un fenémeno

complejo en el que no solamente intervienen asociaciones memoristicas, sino
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que el sujeto transforma y estructura la informacién, se interrelaciona e
interactua con los conocimientos previos y las caracteristicas personales de
quien aprende. (Martinez y Zea, 2004)

Como postula (Dewey, 2004), se trata de un aprender haciendo, es
decir, una conjugacion de la teoria con la practica. Dewey defendié que el
aprendizaje se realiza sobre todo a través de la practica, los nifios aprenden
gracias a que hacen algo, lo que supone dejar en un segundo plano
pedagdgico la transmision de conocimientos. El concepto principal, entonces,
es el de "experiencia".

Aprender por la experiencia” es establecer una conexion hacia atras y
hacia delante entre lo que nosotros hacemos a las cosas y lo que
gozamos o sufrimos de las cosas, como consecuencia. En tales
condiciones, el hacer se convierte en un ensayar, un experimento con
el mundo para averiguar como es; y el sufrir se convierte en

instruccion, en el descubrimiento de la conexién de las cosas (p. 125).

Uno de los objetivos especificos de esta investigacion consistio,
mediante la aplicacion del “Radiation Lab”, en “Disefiar un protocolo de uso del
simulador de laboratorio que contemple: la descripcion de los fendmenos
fisicos involucrados, la validaciéon de los resultados obtenidos, el disefio de una
guia para su uso adecuado y una metodologia de desarrollo y seguimiento
formativo de los aprendizajes esperables y sus resultados”.

La secuenciacion de lo actuado entonces fue como se describe a
continuacion; en primer lugar, se disefid el protocolo de uso, donde se procedio
a la elaboracion de una guia de laboratorio que conté con instrucciones sobre
el manejo del instrumento y de los diferentes elementos disponibles para la
realizacién de la practica; en segundo lugar, se implementé el uso de dicho
simulador en una clase donde se abordaron temas referidos a fisica nuclear; y
finalmente, se procesaron los resultados obtenidos. Se pudo constatar que la
herramienta tuvo un alto grado de aceptacién tanto de parte de los docentes
como de los alumnos.

Los docentes valoraron por sobre todo que es una herramienta de facil
acceso, no solo por su disponibilidad sino también por sus condiciones de uso,

facil de usar y facil de aprender su uso, aunque con un manual muy basico por

39



lo que en lo que a informacion sobre fisica de las radiaciones se refiere, se
debié buscar informacion complementaria para desarrollar el tema con mas
profundidad.

Los alumnos destacaron principalmente sus caracteristicas de Tipo de
acceso al contenido y Calidad y relevancia del texto; le siguen, Calidad y
relevancia de graficos e imagenes, Calidad y relevancia del sonido y Calidad de
las animaciones. Valoraron que no contenia material innecesario, pues todo lo
contenido alli estuvo previamente pensado para su funcionalidad y utilidad.

Por esto se puede concluir con Cataldi y otros (2013) que el uso de las
computadoras ha propiciado nuevas formas de aprendizaje para la ensefianza
de las ciencias; generando, incluso, recursos didacticos a través de entornos
virtuales, como laboratorios virtuales y simuladores, que brindan la posibilidad
de trabajar en un ambiente de ensefianza e investigacion de tipo “protegido”, y
que se puede reproducir cuantas veces sea necesario hasta apropiarse de los

conceptos.

3.2 Los simuladores, alternativas para el aprendizaje

En este apartado se pone en consideracién la herramienta utilizada
durante el dictado del curso. Se parte de la consideracion de que el simulador
es un principio constructivista que permite la creacion de entornos de
aprendizaje; donde el propio usuario ejerce el control sobre la secuencia de
aprendizaje; el tiempo de dedicacion es voluntario y multiple, a la vez que el
espacio se transforma pues este también llega a constituirse en decision del
usuario al poder ser trasladado con él hacia donde mejor le convenga gracias a
la utilizacion de la computadora portatil; se constituye en herramienta
fundamental para temas con contenidos complejos, resolucion de problemas y
tareas interpretativas, pero sobre todo, ofrece un entorno seguro para la
realizacion de practicas peligrosas, como el contacto con radiaciones en temas
de fisica nuclear.

Como ya se anticipara, con la simulacion se crea un modelo de un
sistema real y se lleva a cabo una experiencia, la finalidad es aprender el

comportamiento de dicho sistema o evaluar sus diversas estrategias de
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funcionamiento. En decir, se trata de una imitacion de procesos que ocurren en
el mundo real, la representacion de como opera ese sistema o proceso,
recreandolo.

Entonces, los simuladores son aplicativos que representan, mediante la
modelacion, parte de la realidad, de esta manera se permite que los usuarios la
exploren de manera progresiva, interactuen con ella y realizar inferencias, para
generar nuevos aprendizajes. Es asi como las herramientas informaticas
permiten la creacion de entornos simulados, cuya caracteristica mas funcional
es el componente visual, pero ademas pueden contener componentes
auditivos, tactiles, de movimiento y hasta olfativos.

La realidad simulada, al posibilitar la creacion de experiencias similares
a las de la vida cotidiana, permite repensar el contenido mismo y el
conocimiento, llevando a nuevas formas de pensamiento y comprensiéon del
mundo. (Aldrich, 2009a en Osorio Villa y otros, 2012)

Los simuladores educativos se componen de situaciones que requieren
acciones consideradas basicas para el desarrollo de habilidades vy
competencias; estas acciones, pueden ser contextuales o ciclicas (Aldrich,
2009a). Las contextuales estan basadas en el contexto y dependen de su
entorno. Las ciclicas son acciones que se pueden realizar mas de una vez.
Pero también existen acciones mas complejas como alinear tacticas y
estrategias, analizar problemas, encarar conflictos, prevenir riesgos, crear
nuevas acciones o procesos, engafar, estimar costos y beneficios, recopilar
evidencia, planear a largo plazo, realizar mantenimiento, priorizar tareas, entre
otros. (Osorio Villa y otros, 2012)

Un aspecto importante en los simuladores educativos es la motivacion,
la que ha sido investigada por Konetes (2010). Este autor sostiene que “las
fuerzas motivacionales juegan un rol significativo en el éxito del uso de juegos
virtuales y simulaciones con fines educativos” (en Osorio Villa y otros, 2012: 5)

La motivacién intrinseca, es decir, el deseo interno de participar con
placer y autosatisfaccion, resulta mas dificil de promover en las aplicaciones
educativas de las simulaciones que en aquellas desarrolladas exclusivamente
con fines recreativos; por ello, la motivacion se convierte en un aspecto

importante para lograr la participacién, el progreso y la permanencia en estos
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entornos. De ahi que, la comprension de como actuan en los usuarios las
fuerzas motivacionales es clave para el éxito de las simulaciones educativas.
Se debe tener en cuenta que las nuevas generaciones de usuarios de
simuladores son los actualmente llamados nativos digitales; esto los convierte
en usuarios que cuentan con mayor facilidad de uso de los simuladores
educativos y que por lo tanto, experimentarian una menor frustracion y un
incremento en la motivacion.

Otros estudios afirman también, estos nuevos estudiantes llegan con un
conocimiento digital avanzado y capacidades mejoradas para asimilar los
conceptos necesarios para ejecutar de manera correcta las herramientas y
aprendizajes dentro de los mundos virtuales y juegos en linea, esto por la
agilidad en sus mentes que les posibilita adaptarse con mayor facilidad al
aprendizaje a través de simulaciones educativas, debido a su ritmo rapido,
altamente visual y estimulado en su desarrollo por medios de comunicacién
virtuales interactivos. (Annetta et al., 2008 en Osorio Villa y otros, 2012)

Los factores intrinsecos serian un punto clave tanto para obtener
resultados positivos en los estudiantes, como también, para aprovechar los
diversos usos académicos de estas tecnologias en la instruccion en el aula o la
educacion a distancia.

En funcion de este aprender a hacer y aprender a conocer existen tipos
de simuladores, uno de ellos es el de los laboratorios y productos virtuales;
estos consisten en representar el funcionamiento de herramientas puntuales,
complejas o situacionales como una camara fotografica, el cuerpo humano o un
auto averiado. (Osorio Villa y otros, 2012)

Aldrich (2005) especifica que la interfaz de estos productos virtuales se
ordena y programa representando el funcionamiento y las operaciones reales
de los productos seleccionados enfocandose en la situacidbn que recrea la
utilizacion del producto.

Un aspecto a tener en cuenta en el ambito académico, y sobre todo en la
formacion/especializacion de profesionales, es que el profesional debe
aprender a tomar decisiones eficientes, dentro del ambito de la formacién
profesional universitario, y para ello existe una tecnologia especifica que

permitira lograr este objetivo: los simuladores.
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Para Landow (1995), las hipermedias eran ‘facilitaciones didacticas’ para
el aprendizaje (en Casanovas, 2005). Si las simulaciones son usadas antes de
la instruccion formal ayudan a desarrollar la intuicién y al desarrollo natural del
proceso de aprendizaje; en cambio, si se utilizan después de la instruccion
formal, permite aplicar lo aprendido o comprenderlo mejor.

Con el uso de las simulaciones se logra que los roles de los estudiantes
sean cada vez mas autébnomos, y que los docentes sean facilitadores y
orientados de la comprensidn, proporcionando las oportunidades de
experimentacion.

En virtud de esto, el software debe contemplar, entre otros elementos, el
nivel de creatividad, el disefio centrado en el usuario y su involucramiento, la
integracion de los conocimientos.

Para la adquisicion de ciertas competencias, también resulta util referirse
a la teoria instruccional’, pues se trata de determinar de qué manera se logra
el aprendizaje verdaderamente significativo en los estudiantes, y qué
elementos entran en juego para que una instruccion sea efectiva. Para mejorar
la calidad de la ensefanza en todas las situaciones (Merrill, 2007, 2009)
desarrolla la aplicacion de los cinco principios para la instruccion:

1. PROBLEMAS: Las situaciones mas efectivas de instruccion se basan

en el planteamiento y la solucién de problemas. Por ello el estudiante

debe estar implicado en la resolucién de problemas, tareas y situaciones
del mundo real.

2. ACTIVACION: Que se activen los conocimientos y experiencias

previas relevantes del alumnado, como fundamentos para los nuevos

aprendizajes de conocimientos y destrezas

3. DEMOSTRACION: Que se demuestre qué es lo que se ha de

aprender, es decir, el aprendizaje se facilita a través de la demostracion

del conocimiento, en lugar de la simple transmision de informacion

4. APLICACION: Que el alumnado utilice y aplique sus nuevos

conocimientos y destrezas ante situaciones disefiadas en la instruccion.

' El modelo instruccional de David Merrill es un proceso sistematico, planificado y estructurado
donde se produce una variedad de materiales educativos adecuados a las necesidades de los
educandos, para asegurar la calidad del aprendizaje.
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5. INTEGRACION: Que el alumnado integre los nuevos conocimientos
y destrezas en su mundo, en su quehacer diario. El aprendizaje se
facilita cuando el estudiante puede demostrar, discutir su nuevo
conocimiento o habilidad, y cuando puede crear, inventar o explorar

nuevas formas de utilizacién. (Merrill, en Reigeluth, 2000)

El instrumento de la simulacion (el software educativo) permite

convertirse en una herramienta 6ptima para el aprendizaje, pues finalmente en

su disefo se resuelve:

la definicion del problema (objetivos, preguntas a resolver),

la planificacion del proyecto (personal, equipos y software disponibles),
la definicion del sistema (limites y restricciones del problema),

la formulacién conceptual del modelo (diagramas de boques o flujos),

el disefio experimental preliminar (nivel de abstraccion, tipos de datos
que se necesitan),

la definicion de los datos de entrada (recolectar los datos necesarios),

la traduccién del modelo (traducir el modelo en el lenguaje
computacional),

la verificacion y validez del modelo (comprobar el funcionamiento del
modelo y su comparacion con datos reales),

el disefio final del experimento (disefar las pruebas segun la pregunta
buscada),

la experimentacién (correr el programa y realizar los analisis de
sensibilidad),

el analisis de los resultados (inferir las conclusiones), y

la documentacion (informar los resultados). (Cataldi y otros, 2013)

Se puede afirmar que a lo largo de este capitulo se ha buscado resolver

de manera tedrica-reflexiva todos estos aspectos desarrollados por la critica y

aplicados en la practica por el CUTeN. Es una experiencia compartida, y se

puede decir diferida, pues cuando el alumno llega a la experiencia, el entorno

virtual ya esta preparado para resolver el desafio individual del aprendizaje cual

es adquirir y desarrollar las destrezas que le permitan la manipulacion de

radiaciones dentro del laboratorio y profundizar el manejo de los instrumentos
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de deteccion de las radiaciones; resolver situaciones cada vez mas complejas
de aprendizaje sobre el tema; adquirir y desarrollar de manera sistematica las
habilidades especificas requeridas para su formacion como expertos en la
manipulacion de instrumentos. Todo ello ejecutado en un ambiente virtual de
manipulacion experimental completamente seguro, libre de riesgos, y de

acceso ilimitado.

3.3 Las potencialidades del software educativo en la formacion

universitaria

Ya quedo establecido que la simulacion es una herramienta que permite
el aprendizaje de la toma de decisiones pues permite un pormenorizado
estudio, analisis y evaluacion de situaciones. Mediante ella se puede disefar
un modelo del sistema real, realizar experimentos con los cuales entender su
comportamiento y, de esa manera evaluar las distintas estrategias operativas
del sistema en estudio.

Tal el caso del simulador virtual para laboratorios de energia nuclear
aplicado en un curso de Metodologia y Aplicacion de Radionucleidos de la
UNC, donde por las caracteristicas del disefio simula un modelo para
aplicaciéon en el Reactor Nuclear RA-0. A través del mismo se logroé crear
experiencias docentes y cientificas para capacitacion en temas relativos al area
nuclear. Se valora esta herramienta por su caracteristica principal de ofrecer
una practica segura con fuentes de radiacion, esto porque, no hay peligro en su
manipulacion y permite practicar la cantidad de veces que se necesite con cero
radiaciones.

En cuanto a lo econémico, como ya se anticipd viene a resolver
problemas administrativos, trabas de distinta indole para la adquisicion de
fuentes; y por sobre todo, se reducen los costos al no tener que invertir en su
adquisicidon. Se resuelven entonces dos condiciones: la de peligrosidad y la de
su alto costo.

De alli la ventaja que ofrece la simulacion, que al decir de Cataldi y
otros (2013), se trata de “un conjunto de ecuaciones matematicas que modelan

en forma ideal situaciones del mundo real” (p. 12).
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La utilizacién de la realidad virtual en el proceso de aprendizaje debe
regirse por los principios de la didactica, tal como los enumeran Sepulveda y
Rajadell (2001); estos son: comunicacion, actividad, individualizacion,
socializacion, globalizacion, creatividad, intuicion y apertura. Estos principios se
pueden presentar como sigue:

e Comunicacion, el papel de la interaccion es indiscutible, comprende
desde la transmision de las ideas hasta su comprension real y
significativa del receptor.

e Actividad, establece que para que una ensefianza sea activa debe de
presentarse la condicion de aprender a partir de la propia
experimentacion, de la propia practica.

¢ Individualizacion, establece emplear técnicas como el estudio dirigido, el
trabajo autonomo y el aprendizaje por descubrimiento.

e Socializacion, diferencia un tipo de grupo basico democratico en el que
se actua desde el consenso, la responsabilidad compartida y miembros
abiertos al cambio.

e Globalizacion, se basa en la percepcion de la realidad en su conjunto.

o Creatividad, supone captar problemas, deficiencias, pequenos
momentos. En la actividad creadora convergen tres factores: intelectual
(la reflexion, asociacion); emocional (carga afectiva); e inconsciente
(inspiracion).

¢ |Intuicion, equivale a la apreciacién de un fendmeno basado en el efecto
que este produce, en el resultado.

e Apertura, es de caracter global y equivalente a diversidad e integracion.

Es decir, en lo que a educacion superior se refiere, se trata de la
formacion de estudiantes que tendran que saber hacer, y este hacer se logra
apoyado en determinados conocimientos y el desarrollo de determinadas
competencias; entendiendo por competencia el “saber actuar en contexto”, y lo
que esto conlleva: la posibilidad de relacionar, interpretar, inferir, inventar,
aplicar, resolver problemas, intervenir en la realidad y reflexionar sobre las

acciones realizadas. (Cataldi y otros, 2013)
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El pasaje de la adquisicion de un conjunto de conocimientos al dominio
de una competencia no es lineal, es un proceso que debe comprenderse.

El enfoque de las competencias modifica los puntos de vista
convencionales sobre la forma de aprender y de ensefar, pues el
aspecto central [...] no es la acumulacion primaria de conocimientos,
sino el desarrollo de las posibilidades que posee cualquier individuo,
mediante formulas de saber y de saber hacer contextualizadas” (Rue,
2002 en Cataldi y otros, 2013).

Para concluir con el desarrollo de los aspectos pedagdgicos asociados a
los laboratorios virtuales, se realiz6 un cuadro donde se exponen los puntos
fundamentales referidos a la conceptualizacion ya abordada en el presente
capitulo.

Siguiendo a Amaya Franky (2009), se pueden resumir los siguientes

aspectos indicados en el ANEXO, Encuesta realizada para los Alumnos

Tabla N° 8: Conceptos pedagogicos.
Como se puede ver, las teorias pedagogicas y la tecnologia educativa se
unen para conformar un conjunto de principios y normas de ensefanza y

aprendizaje con orientacién hacia la practica.
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Capitulo 4

Protocolo

En el presente capitulo se desarrollan los procesos para la construccion del
protocolo, la implementacién del uso tedrico-practico del software y la
descripcion de los resultados de laboratorio para ser analizado segun el marco

tedrico expuesto en el capitulo 2 (objetivos 1.2.1,1.2.2y 1.2.3).

4.1 Introduccion

Una afirmacion comun de los diferentes autores que se dedican a la
investigaciéon de la educacién es que las personas tienen ritmos de aprendizaje
diferentes y, mas aun, sus necesidades de aprendizaje son diferentes. Motivo
por el cual se avanzo en la utilizacion de un medio, la simulacion, para proveer
el espacio de aprendizaje.

Constituye una verdadera necesidad que si se presenta una herramienta
como el simulador virtual para laboratorios de ensefianza de energia nuclear,
deba presentarse, también, para su correcto uso, un protocolo.

Basicamente, un protocolo es unreglamentoo wunaserie de
instrucciones que se fijan atendiendo a un conjunto de especificaciones
relacionadas con su finalidad.

La palabra proviene del latin tardio, protocollum “primera hoja de un
volumen” (en la que figura el contenido y erratas); y este, del griego bizantino,

TTPWTOKOAAOV protdkollon, donde, TTpwTdG (protos, “primeros™) y kOA\a (Kdblla,

48


https://en.wiktionary.org/wiki/%CE%BA%CF%8C%CE%BB%CE%BB%CE%B1#Ancient_Greek

“‘pegamento”) (RAE, 2017). Entonces, una acepcion general del término es
norma, directriz.
También, la RAE (2017) enumera las siguientes acepciones para

protocolo:

1. m. Serie ordenada de escrituras matrices y otros documentos que un

notario o escribano autoriza y custodia con ciertas formalidades.

2. m. Acta o cuaderno de actas relativas a un acuerdo, conferencia o

congreso diplomatico.

3. m. Conjunto de reglas establecidas por norma o por costumbre para

ceremonias y actos oficiales o solemnes.

4. m. Secuencia detallada de un proceso de actuacién cientifica,

técnica, médica, etc.

5. m. Inform. Conjunto de reglas que se establecen en el proceso de

comunicacion entre dos sistemas. (RAE, 2017)

Segun estas opciones y para especificar en el marco de actuacion del
presente trabajo de investigacion, se puede definir un protocolo como
un documento o una normativa que establece como se debe actuar en ciertos
procedimientos. En ese sentido entonces, a través de un protocolo se recopilan
aquellas conductas, acciones y técnicas que se consideran adecuadas y
pertinentes ante ciertas situaciones.

El presente capitulo se organiza en torno a la presentacion del disefio
del protocolo de uso del simulador, también, abarca aspectos tedricos
necesarios para la comprension de los fendmenos fisicos.

Finalmente, se plantean los siguientes objetivos del capitulo:

e Disefiar una guia de laboratorio con instrucciones sobre el manejo del
instrumento y de los diferentes elementos disponibles para la realizacién
de la practica.

e Implementar el uso del simulador en una clase donde se aborden temas
referidos a fisica nuclear.

e Procesar los resultados obtenidos verificando los conceptos tedricos

abordados.
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4.2 Teoria sobre la Fisica de las Radiaciones

Los atomos se comportan como sistemas solares en miniatura: un
pequeno "sol", el nucleo, esta rodeado por los "planetas" orbitales llamados
electrones. El nucleo tiene tan solo la cienmilésima parte del tamario del atomo,
pero es tan denso que contiene casi toda su masa. Es, generalmente, un
conglomerado de particulas que se mantienen estrechamente unidas. Algunas
de estas particulas tienen una carga eléctrica positiva y se llaman protones. El
numero de protones determina el elemento quimico al que pertenece el atomo;
un atomo de hidrogeno tiene un solo proton; un atomo de oxigeno tiene 8, y un
atomo de uranio, 92. Cada atomo tiene el mismo numero de electrones
orbitales que de protones. Los electrones estan cargados negativamente y por
ello se neutralizan con los protones, cargados positivamente. Como resultado
el atomo no es eléctricamente ni positivo ni negativo, sino neutro. El resto de
las particulas en el nucleo se denominan neutrones porque no tienen carga
eléctrica. Estas particulas tienen, aproximadamente, la misma masa que los
protones y son importantisimas desde el punto de vista de la Ingenieria
Nuclear.

De acuerdo a ese modelo, en el que se concibe al atomo integrado por
un nucleo rodeado de una nube de electrones, el nucleo puede ser
representado como un empaquetamiento fuertemente enlazado de protones y
neutrones.

Estas particulas tienen las siguientes caracteristicas:

Representacion | Masa (uma) | Carga en reposo
Protéon |p 1,007276 +1
Neutrén | n 1,008665 0
Electréon | e 0,0005486 | -1

Tabla N° 2: Tabla de masas

La unidad de masa empleada fundamentalmente para expresar la masa
de los atomos es la Unidad de Masa Atomica (uma).

Los atomos existentes en la naturaleza pueden concentrarse en dos
grupos Estables e Inestables. Los Estables son aquellos que no cambian
espontaneamente en el tiempo. Los atomos Inestables pierden su identidad al
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transformarse en otros. También hay algunos nucleos inestables en la
naturaleza, todos los que tienen numero atomico mayor que 83 (Radio-226,
Thorio-228) y algunos otros con numero atomico menor (Vanadio-50, Potacio-
40, Rubidio-87, Samario-147, Plomo-204, Plomo-210).

Actualmente se conocen alrededor de 1500 nucleos diferentes de los
que cerca de 300 son estables. Los isétopos que tienen una relacion
neutrones/protones mayor o menor al “cinturon de estabilidad” son inestables
en el sentido que pueden emitir espontaneamente particulas o radiacion,
modificando la naturaleza o el estado de los nucleos de sus atomos. Este
proceso de emisidon se llama desintegracion radiactiva y el fendmeno,
radiactividad.

La desintegracion radiactiva responde a las leyes estadisticas y sus
propiedades son independientes de cualquier influencia del entorno, tales como
presion, temperatura, campos eléctricos o magnéticos y reacciones quimicas.
Para precisar mas, es una propiedad caracteristica de cada nucleido en
particular. Se suele denominar nucleido o nuclido, al nucleo estudiado en estos
tratamientos sin hacer referencia al atomo del que forma parte.

En cada desintegracién radiactiva el nucleo pierde, aproximadamente,
una milésima parte de su masa en forma de radiacion. Algunos nucleos,
mediante una sola desintegracion, alcanzan la estabilidad, se transforman en
nucleos estables; otros necesitan sufrir sucesivas desintegraciones. Puesto que
la transformacién de los nucleos va acompanada de emision de radiaciones, a
los nucleos inestables se los llama también nucleos radiactivos. Los nucleos se
pueden desintegrar por distintos mecanismos, emitiendo en cada caso distintos
tipos de radiaciones o particulas (alfa, beta, neutrinos, radiaciones
electromagnéticas, neutrones).

El tiempo que debe transcurrir para que un numero estadisticamente
significativo de atomos se reduzca a la mitad, se llama Periodo de
Semidesintegracion (T). En general, puede afirmarse que existen tantos
periodos diferentes como nucleidos activos naturales o artificiales existen. En
nuestro ejemplo, el lodo-131 tiene un periodo de semidesintegraciéon de 8,02
dias.

Los trabajos de Becquerel, Pierre y Maria Curie y Rutherford entre 1896
y 1907, demostraron no solo la existencia de la transformacion espontanea
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llamada desintegracion, sino también que habia radiaciones que tenian distinto
poder de penetracion.

Los Rayos a son radiaciones de poca penetracion, son absorbidas por
una hoja de papel o una delgada lamina metalica, en cambio los Rayos j (tanto
las B~ como las B+) son mas penetrantes y para su absorcidn es necesario
utilizar placas metalicas de regular espesor. Se comprobo6 que estos rayos, que
podian ser desviados por un campo magnético, son de naturaleza corpuscular.
Mas tarde se reconocid que las particulas son nucleos de helio y que las
particulas son electrones. El otro tipo de radiacién, los Rayos que no se
desvian en presencia de un campo magnético, fueron identificados con la

emision de radiacion electromagnética o fotones.

\' J

CAMPO MAGNETICO
o /

FUENTE
RADIACTIVA

Figura N° 1: Desviacion en el campo magnético
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Figura N° 2: Frenado de la radiacion en diferentes materiales

4.2.1 Localizacion de la radiaciéon
En forma practica podemos usar un detector tipo Geiger Muller para

localizar la radiacién e investigar algunas de sus propiedades.

Blindaje
Fuente
radiactiva
- '. .
[ £ e
@ @
e ——a
= @ o @
Detector

Particulas de alta energia
o radiacidgn

Figura N° 3: Fuente y detector

La Figura N° 3 muestra la radiacion emitida por una fuente radiactiva. La
radiacion pasa a través del material blindante que bloquea la trayectoria de
algunas de las particulas. Las particulas restantes viajan a golpear el detector
donde se cuenta su llegada.

En el experimento se puede cambiar el tipo de fuente radiactiva que
utilizamos, la distancia entre la fuente y el detector, asi como el material de

blindaje. Cada uno de ellos afectara la forma en que se detecta la cantidad de
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radiacion. La edad de una sustancia radiactiva también afectara a su

radiactividad.

4.2.2 Tipo de radiaciones
Hay 3 tipos de radiaciones: alfa, beta y gamma consideradas en este

trabajo.

— OO

Alpha Beta Gamma
2 neutrones y 2 protones Un electron Una onda electromagnética
Relativamente lentos Répidos (200 km/seg) Velocidad de Ila luz (300
(25km/seg) km/seg)
Pesados (4 unidades de masa Livianos (1850 de una uma) Sin masa

atomica

Figura N° 4: Tipo de radiaciones

Cada tipo de radiacidon se diferencia en la composicion, la masa y la
velocidad. Cada una de ellas es frenada por diferentes blindajes.

La radiacion se origina en el nucleo atomico. Nucleos radiactivos son
inestables. Pueden someterse a un acontecimiento espontaneo llamado una
desintegracion nuclear. Cuando esto ocurre la radiacion se emite desde el
nucleo. La velocidad de desintegracién nuclear puede ser muy rapida o lenta.
Cada tipo de nucleo atdmico emite uno o mas tipos de radiacion. Las tres
fuentes utilizadas en este experimento emiten principalmente cada uno de los

tres tipos principales.
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4.2.3 La distancia entre la fuente y el detector

Distancia larga

Distancia corta

Alto nivel de radiacion

Bajo nivel de radiacion

Figura N° 5: Distancia Fuente y Detector

Como la radiacion se extiende desde la fuente y hay menos
posibilidades de una particula de golpear el detector. Por lo tanto, el recuento
del detector caera.

Matematicamente, el recuento disminuye con la distancia al cuadrado -

este tipo de atenuacion se llama ley del inverso del cuadrado.

Figura N° 6: Ley del inverso del cuadrado

4.2.4 Material de blindaje

Cuando las particulas de radiacién viajan a través de una sustancia,
pueden chocar con los atomos y ser detenidas. La radiacién es absorbida por
la sustancia de blindaje. La probabilidad de absorcion es diferente de alfa, beta

y radiacion gamma y depende del tipo y grosor del material.
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Figura N° 7: Material de blindaje

Sustancias muy densas, como el plomo, absorben mucho mas que

sustancias menos densas, como la madera o el plastico.

Cuanta mas gruesa sea la sustancia, se absorbe mas la radiacion. La

forma matematica de esta absorcion se llama decaimiento exponencial.

Figura N° 8: Decaimiento exponencial

La fuente alfa en este experimento también sera detenido por el aire
entre la fuente y el detector. Cada molécula de aire con que la particula alfa
choca no es capaz de detenerla por su cuenta, pero se desacelerara
ligeramente hacia abajo. Después de una distancia caracteristica (la distancia

de frenado) las particulas alfa se detendran por completo. Esta distancia es
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especifica para cada fuente particular y depende de la energia cinética con que
la particula alfa sale del nucleo, que puede variar desde unos pocos milimetros
a varios centimetros. Las particulas beta también son detenidas a una cierta
distancia en aire, pero esto no se modela en este experimento.

Cada una de ellas afectara la forma en que se detecta la cantidad de
radiacion. La edad de una sustancia radiactiva también afectara a su

radiactividad.

4.2.5 Tiempo de decaimiento de la radiactividad

Una sustancia radiactiva se compone de nucleos inestables. En
cualquier momento, una pequefia proporcion de los nucleos inestables decaera
en un nucleo estable dando como resultado la radiacion.

A medida que el numero de nucleos inestables restantes reduce con el
tiempo, también lo hace la tasa que la descomposicién tiene lugar. La forma
matematica de este decaimiento es un decaimiento exponencial.

En cada periodo fijo de tiempo disminuye a la mitad de su valor. El
tiempo que tarde se llama periodo de semidesintegracion. Una sustancia con
un periodo corto se deteriorara rapidamente. Una sustancia con periodo largo

decaera lentamente.

Evento Radiactivo

e — 0
Mucleos Mucleo
estables inestables

Inicialmente Despues de un corto Despues de un largo
tiempo tiempo

Figura N° 9: Evento Radiactivo
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Las tres sustancias radiactivas usadas en este simulador tienen muy
largo periodo de semidesintegracién, por lo que su disminucion de la radiacion
no va a cambiar mucho en el transcurso del experimento. Sin embargo, la
fuente de protactinio del tubo de ensayo tiene un periodo corto y es posible

observar el decaimiento en unos pocos minutos.

4.3 Manejo del simulador Radiation LAB

Para realizar una ensefianza basica de deteccién de radiaciéon y su
medicidn en laboratorio, resulta necesario contar con fuentes de rayos gamma,
beta, alfa y de neutrones; también, por lo menos, un detector para cada tipo de
radiacion, mas la instrumentacion nuclear complementaria indispensable para
llevar a cabo los experimentos.

Para superar dificultades de accesibilidad se emplea el software
Radiation Lab.

Para un correcto uso se proponen, en primer lugar, los conceptos
basicos para conocer el instrumento; en segundo lugar, las indicaciones
correspondientes para el manejo en simulacion de experimentos; y finalmente,

las referencias necesarias para dejar constancias de los experimentos.

4.3.1 El software Radiation Lab

El software Radiation Lab es una licencia GPL, de cédigo abierto; es un
software libre, y resulta una solucion facil de usar para la deteccion de la
radiaciéon y la educacién de medicién.

Es flexible y permite crear experimentos eligiendo entre diversas fuentes,
detectores e instrumentos. Originalmente fue disefiado para ser utilizado como
medio de ensefianza de nivel universitario, por eso cuenta con un gran numero

de variables para atender a los cuatro mediciones.

58



4.3.2 Descripcion del software Radiation Lab

Al ser una simulacion interactiva de un experimento de radiactividad, el

Radiation Lab se conforma con las siguientes partes:

1.

© N o g bk b

Fuente de alimentacion

Medidor de actividad

Contador de eventos

Fuente radiactiva

Escudo

Tubo GM

Cajas de alfa, beta y gamma de fuentes radiactivas

Caja de materiales para alojar blindaje

Figura N° 10: Elementos del Radiation Lab (Fuente: Radiation Lab)

4.3.2.1 Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacién o fuente de poder es el instrumento que

transforma la corriente alterna en una o varias corrientes continuas o directas,

las cuales son utilizadas para alimentar los diferentes aparatos electrénicos.
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4.3.2.2 Medidor de actividad

El medidor monitorea el nivel de radiactividad y muestra una lectura de
la misma. Cuando el medidor es encendido con un clic, se puede escuchar
cada evento radiactivo detectado. La pantalla analégica muestra el numero de
cuentas por segundo. La escala se puede ajustar seleccionando el botén de

seleccion de ganancia adecuado.

Visor analogico
— mostrando cuentas por
seleccidn de segundo
ganancia \\
::::::;::o Cable hacia
el contador

Luz de encendido

Figura N° 11: Medidor de actividad (Fuente: Radiation Lab)

4.3.2.3 Contador de eventos

El contador de eventos radiactivo registra el numero de eventos de

radiactividad ocurridos durante un periodo de recogida.

Temporizador Cantidad de eventos
LY
Reiniciar
Tiempo conteo
integrado

Cable al medidor de
actividad 4=

wp Cable al

/ detector
Cambiar tension

Botdn de Luz de L del tubo

encendido encendido Cambiar tiempo

de integracion

Indicador de
finalizacion del conteo

Figura N° 12: Contador de eventos (Fuente: Radiation Lab)
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4.3.2.4 Fuente radiactiva

La fuente radiactiva del Radiation Lab es la indicada en la Figura N° 13

siguiente:

Figura N° 13: Fuente radiactiva (Fuente: Radiation Lab)

4.3.2.5 Escudo

El escudo del radiation lab es el indicado en la Figura N° 14:

F i

Figura N° 14: Escudo (Fuente: Radiation Lab)

Para el caso particular del software Radiation Lab, el escudo, también

denominado blindaje, es el que bloquea la radiacion.

4.3.2.6 Tubo GM

Detecta la radiacién. El tubo del detector se puede mover de izquierda a

derecha por la pantalla para fijar la distancia entre la fuente y el detector.

€=

Figura N° 15: Tubo GM (Fuente: Radiation Lab)
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4.3.2.7 Cajas de alfa, beta y gamma de fuentes radiactivas

Para el caso particular del software Radiation Lab, esta se compone de
las siguientes fuentes radiactivas:

Americio: Am 241 periodo: 432,2 afios: emisor alfa

Estroncio: Sr 90 periodo 28,78 anos: emisor beta

Bario: Ba 133 periodo 10,51 afios: emisor gamma

Pa: Protactinio234m periodo 1,17 minutos: emisor beta

Figura N° 16: Cajas de fuentes radiactivas (Fuente: Radiation Lab)

4.3.2.8 Caja de materiales para blindaje

Los blindajes del Radiation Lab son Plastico, Cobre, Madera, Aluminio,
Plomo, Vidrio, Papel, Piedra.

T

Figura N° 17: Caja de materiales para blindaje (Fuente: Radiation Lab)

4.3.3 Distancia entre la fuente y el detector

La intensidad de la radiacion disminuye con la distancia, d, de acuerdo
con la ley del inverso del cuadrado.
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Figura N° 18: Distancia Fuente-Detector (Fuente: Radiation Lab)

4.3.4 Espesor de Material de blindaje

La intensidad de la radiacion disminuye exponencialmente con el grosor
del escudo. La constante de desintegracion dependera del material utilizado y

el tipo de radiacion.

I=1, exp(—kr)

Figura N° 19: Intensidad de radiacion en funcion del espesor de blindaje (Fuente: Radiation Lab)

Con la radiacion alfa, y para una radiaciéon beta, actuara como un
escudo. La radiacion sera de corte después de una distancia de frenado

caracteristico. La radiacion gamma es casi independiente de aire.

4.3.5 Decay Time

La intensidad de la radiacion disminuira a medida que pasa el tiempo. El
tiempo necesario para que la mitad de los nucleos radiactivos decaigan se
llama la vida media. La fuente protactinium tiene una corta vida media de
alrededor de un minuto. Las otras fuentes son de mucho mas tiempo medio. La
forma matematica del modelo empleado es del tipo de un decaimiento

exponencial.
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4.3.6 Eficiencia de Deteccion

En un evento radioactivo, para ser registrada la radiacién ésta debe
colisionar con una molécula de gas en el interior del detector. Cuando esto
sucede, la molécula ioniza permitiendo que una corriente eléctrica fluya
facilmente, la que se ha registrado en por un contador.

Los rayos gamma son tan penetrantes que generalmente no son
detectados directamente a través del detector, solo causando una ionizacion
alrededor del 5% de las veces. Debido a esto, la intensidad real de la radiacién
gamma sera muchas veces mayor que el numero de rayos gamma detectados

en la realidad.

4.3.7 Detector de saturacion

Después de que se registra un evento radiactivo, hay un periodo muy
breve de tiempo, denominado tiempo muerto, durante el cual el detector es
ciego (no detecta); debe ocurrir otro evento (aproximadamente 0,1 ms) para su
deteccion. El efecto de esto es que cuando la tasa de recuento se eleva por
encima de aproximadamente 1000 cuentas por segundo, la eficiencia del
detector comienza a disminuir; como el tiempo entre las particulas que llegan
no es mucho mas que el tiempo muerto, dos 0 mas eventos a menudo se

cuentan como uno.

4.3.8 Detector de voltaje

Una alta tension se mantiene en el interior del detector. Esto es para que
cuando una molécula de gas es ionizada por la radiacién entrante, se tira
rapidamente a uno de los electrodos, donde su llegada desencadena la sefal
eléctrica.

Si la tensién es demasiado baja (por debajo de 900V), los iones no

llegan al electrodo y la eficiencia del detector caera.
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Si la tension es demasiado alta (por encima de 1200 V), algunas de las
moléculas del gas se ionizan espontaneamente dando una fuerte sefial de

fondo que puede inundar la sefal real.

4.3.9 Estadisticas

La radiactividad es un evento completamente al azar, no afectado por la
temperatura, la presién o cualquiera de otros factores externos, es imposible
predecir cuando ocurrira un evento. Sin embargo, si los eventos radiactivos se
cuentan durante periodos fijos de tiempo, el numero de eventos sigue
estadisticas predecibles.

Conteos pequefios siguen la distribucién de Poisson. En un recuento
mayor, las estadisticas tienden hacia la distribucion Gaussiana, donde la
desviacion estandar es la raiz cuadrada del numero de eventos.

La radiacion beta se simula de la siguiente manera, Figura N° 20:

Figura N° 20: Tubo de ensayo (Fuente: Radiation Lab)

Una muestra reciente de protactinio se disuelve en un tubo de ensayo
con un disolvente. La actividad de esta muestra se desintegra a los pocos
minutos, por lo que debe ser utilizada inmediatamente. Se emite radiacion beta.
El Protactinio 234m es una sustancia radioactiva de corta duracién con una
vida media de alrededor de un minuto.

Para preparar la muestra de ensayo simulado en tubo se emplean unos
pocos gramos de polvo de uranio-238 que se disuelven en acido clorhidrico
concentrado. La solucion se agita a continuacion, con un poco de hexanona (un
disolvente organico). El protactinio se mueve fuera del acido en el hexanona,

mientras que el uranio permanece en el acido.
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El protactinio encontrado en el uranio es un producto de |la
desintegracion radiactiva en si. El Uranio-238 emite una particula alfa y se
convierte en Torio-234. Este atomo luego libera una particula beta para
convertirse en Protactinio 234m. A medida que estas dos reacciones dan un
suministro lento y constante -asi que siempre hay una pequefia cantidad de
protactinio efimera que se puede extraer, a pesar de que no dura mucho tiempo

una vez sola en el tubo de ensayo.

4.3.10 Resultados

Todos los resultados del contador de eventos se registran en la hoja de
calculo. Esto se puede ver haciendo clic en el boton View (en la columna de la
izquierda). El botdn Copy transfiere la hoja de calculo en el portapapeles. Para
guardar la hoja de calculo como un archivo CSV (compatible con MS Excel),
pulse el botdon Guardar. Al presionar Clear quita resultados anteriores para

dejar una hoja de calculo en blanco.

4.4 Metodologia de trabajo

Todos los resultados del contador de eventos se registran en la hoja de
calculo. Esto se puede ver haciendo clic en el boton View (en la columna de la
izquierda de la barra de herramientas de la Figura N° 21). El botén
Copy transfiere la hoja de calculo en el portapapeles. Para guardar la hoja de
calculo como un archivo CSV (compatible con MS Excel), pulse el boton
Guardar. Al presionar Clear quita resultados anteriores para dejar una hoja de

calculo en blanco.
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Figura N° 21: Entorno de trabajo (Fuente: Radiation Lab)

4.4 1 Planificacion de la Investigacion en el aula

Toda investigacidon comienza cuando se plantea un problema que la
ciencia debe responder. Una correcta planificacion permite asegurar el logro de
los objetivos propuestos y obtener resultados construidos a través de un
proceso cientifico, légico y ordenado.

Un experimento en el laboratorio es un procedimiento mediante el cual el
investigador manipula una o mas variables de estudio, para controlar el
aumento o disminuciéon de esas variables y su efecto en un determinado
proceso bajo investigacidn. Las distintas formas de realizar un experimento son
conocidas como protocolo de investigacion. En términos generales se refiere a
“realizar una accidén” y luego observar sus consecuencias. (Hernandez
Sampieri, 2006)

Las preguntas-problema conducen la investigacion hacia los fines que se
desea, en ese sentido, estas serian del orden de: ;Qué es la radiactividad?,
., Como se detecta la radiactividad?, ;Qué factores afectan la deteccion de
eventos radiactivos?

Si, puntualmente, el asunto es ;Qué voy a investigar?, corresponde
decidir si una o mas variables independientes afectan a una o mas variables
dependientes y por qué lo hacen. La variable dependiente no se manipula, sino
que se mide para ver el efecto que la variable independiente tiene sobre ella.

En resumen, la variable independiente es la supuesta causa y la
variable dependiente es el supuesto efecto.
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Las variables independientes son las siguientes:
Distancia entre el detector y la fuente

Espesor de material de blindaje

El tipo de material de blindaje

Tipo de fuente radiactiva (alfa, beta o gamma)

o N~

Tension del detector [no recomendada su variacion]

La variable independiente sera establecida cada vez que se inicie un
proceso de estudio en el laboratorio simulado.

La variable dependiente (la variable que se mide) siempre va a ser el
numero de eventos radiactivos contados. Sin embargo, se puede controlar el
periodo de tiempo durante el cual se cuentan los acontecimientos. Se
recomienda mantener el valor predeterminado de 10 segundos.

Ahora, predecir como cambiara la variable dependiente cuando cambie
la independiente y justificar con los conocimientos propios de los conceptos de

la radiactividad sera objetivo de los laboratorios propuestos.

4.4.2 Recopilacion de datos virtuales

Se planifica introducir el software Radiation Lab en clases de
laboratorios de energia nuclear y afines realizando experimentos virtuales
propuestos a la vez que investigar los diferentes parametros que se pueden
modificar con el software, armar el correspondiente laboratorio y justificar los
resultados observados.

Se propone modificar las variables independientes y registrar
nuevamente los resultados obtenidos. Es importante recalcar cada concepto

tedrico esperado en la simulacién y el correspondiente resultado practico.

4.4.3 Analisis de la Evidencia

Radiation Lab permite transferir los datos a una hoja de célculo. Esto
puede conseguirse pulsando el botéon Copiar de la pantalla principal del
software. Es posible dejar las columnas necesarias de datos, de modo que lo

que queda es una tabla con sélo dos columnas - la variable independiente de la
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izquierda y la variable dependiente a la derecha, segun se muestra en la Tabla
N° 3

IDistance (cm)|/Count|
110 14770 |
115 12221 |
120 11249 |
125 1816 |

Tabla N° 3: Datos de distancia y conteo

A partir de estos datos, se puede trazar un grafico. Si los datos son
continuos (por ejemplo, con la variacién de distancia o el espesor del blindaje)
éste puede ser un grafico de lineas. Si los datos obtenidos son discretos (por

ejemplo, tipo de fuente radiactiva) se puede emplear un grafico de barras.

4.4.4 Llegar a una conclusién

Es necesario explicar cualquier tendencia que se ve en la tabla o grafico,
respondiendo preguntas como ¢ El conteo va hacia arriba o hacia abajo? ;La
grafica es una linea recta o una curva? ;Se hizo el partido de analisis con la
prediccion? ;Puede explicar los datos utilizando su conocimiento de la
radiactividad?

La conclusién realizada por parte del alumno es fundamental para el

proceso de aprendizaje.

4.4.5 Evaluacion de la Investigacion

Para la presentacion de los resultados, el analisis de la investigacion
llevada a cabo por el estudiante debe incluir respuestas a conceptos como los
que se proponen a continuacion:

e Evalue qué tan bien funcioné la investigacion.
e ,Eligi6 las variables correctas?

e ;Fue una prueba justa o presente errores?
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e ;Podria analizar con éxito sus resultados?
e ;Como podria haber mejorado su coleccion de datos?

e ;Qué otros experimentos virtuales podrian haber realizado?

4.5 Practica de Laboratorios

La practica de laboratorio es una forma organizativa que persigue
objetivos instructivos fundamentales; con ella los estudiantes adquieren las
habilidades propias de los métodos de la investigaciéon cientifica, profundizan,
realizan y comprueban los fundamentos tedricos de la asignatura mediante la
experimentacion, y se garantiza el trabajo individual en la ejecucién de la
practica.

La practica de laboratorio tiene tres momentos:

1. La preparacion previa, se desarrolla fundamentalmente sobre la base del
estudio tedrico que fundamenta dicha practica, asi como el estudio de
las técnicas de los experimentos correspondientes.

2. El desarrollo, se caracteriza por el trabajo de los estudiantes con el
material de laboratorio (instrumentos, aparatos, y reactivos), la
reproduccion de los fendbmenos deseados, el reconocimiento de los
indices caracteristicos de su desarrollo, la anotacion de las
observaciones, entre otros.

3. Las conclusiones, el estudiante debe analizar los datos de la
observacion y arribar a las conclusiones y generalizaciones que se

derivan de la practica en cuestion.

A continuacion, se presentan las guias de laboratorio propuestas
correspondientes a las practicas con el detector Geiger Muller del Radiation
Lab.

Los objetivos que se persiguen son:
e Investigar la variacion de la velocidad de contaje segun la diferencia de

potencial aplicada a un detector Geiger Miiller, para elegir la tension de
trabajo del mismo.
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e Comprobacion de la ley inversa del cuadrado.
e Observar la variacion en la velocidad de contaje al interponer blindajes.

e Observar el decaimiento temporal de una fuente radiactiva.

4.5.1 Guia de Laboratorio N 1: Tensién de Trabajo de un detector Geiger

Miller

4.5.1.1 Instrumentacion

Se emplearan los siguientes elementos del Radiation Lab de Figura N°
22:

Figura N° 22: Elementos del Radiation Lab (Fuente: Radiation Lab)

Fuente de alimentacion

Medidor del nivel de radiactividad
Contador de eventos

Fuente radiactiva

Blindaje

Detector de radiacion

Caja de Fuentes radiactivas

© N o o bk W DN~

Caja de blindajes

71



4.5.1.2 Fuentes Radiactivas

Se emplearan las siguientes fuentes radiactivas:

Americio: Am 241 periodo: 432,2 afios - emisor alfa
Estroncio: Sr 90 periodo 28,78 afos - emisor beta
Bario: Ba 133 periodo 10,51 afios - emisor gamma

Pa: Protactinio234m periodo 1,17 min - emisor beta

4.5.1.3 Funcionamiento del equipo

Todo el funcionamiento del experimento se realiza utilizando el puntero
del ratén y el botdn izquierdo del clic o arrastre. Se mueve el cursor sobre un
equipo para mostrar un mensaje de ayuda emergente. Si el equipo no se
enciende, se debe verificar el estado de los interruptores de alimentacion,
Figura N° 23:

Figura N° 23: Encendido y apagado de equipos (Fuente: Radiation Lab)

Primero se debe poner la fuente radiactiva en su lugar, haga clic en una

de las tres cajas. Para cambiar las fuentes, haga clic en la llave de latén.

La fuente radiactiva primero se debe poner en su lugar, haga clic en una

de las tres cajas. Para cambiar las fuentes, haga clic en la llave.

Figura N° 24: Fuentes radiactivas (Fuente: Radiation Lab)
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El blindaje puede ser puesto en marcha mediante la seleccion de la caja.

Para cambiar el blindaje a uno de otros espesores, haga clic en el frente de la

ALLLL . &

Figura N° 25: Caja para blindajes (Fuente: Radiation Lab)

caja, Figura N° 25.

El tubo del detector se puede mover a izquierda y derecha por la pantalla

para fijar la distancia entre la fuente y el detector, Figura N° 26.

-y

Figura N° 26: Variacion de distancia (Fuente: Radiation Lab)

Para registrar una cuenta, simplemente haga clic en el boton cuadrado

negro del contador de eventos, Figura N° 27.

Figura N° 27: Registracion de cuentas (Fuente: Radiation Lab)

Cuando el medidor de actividad es encendido con un clic (botén de
encendido, Figura N° 28) se puede escuchar cada evento radiactivo detectado.
La pantalla analégica muestra el numero de cuentas por segundo. La escala se
puede ajustar pulsando el botén de seleccion de ganancia adecuado.
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Visor analogico
mostrando cuentas por
Seleccion de segundo
ganancia \
E'Dt':'“:!: Cable hacia
ETCETH el contador

Luz de encendido

Figura N° 28: Medidor de Actividad (Fuente: Radiation Lab)

El contador de eventos radiactivo, Figura N° 29, registra el niumero de

eventos durante un periodo determinado.

Temporizador Cantidad de eventos
Reiniciar
Tiempo conteo
integrado
Cable al medidor de ’
actividad += /9 , 1T oy Cable al
/ \ detector
Cambiar tension

Boton de Luge phe . del tubo
encendido encendido Cambiar tiempo
de integracion

Indicador de
finalizacion del conteo

Figura N° 29: Contador de eventos (Fuente: Radiation Lab)

Para iniciar una medicién, pulse el botén de reinicio conteo. La pantalla
del contador de evento muestra el aumento con cada deteccion. El
temporizador se detendra después de un periodo fijo de tiempo (por defecto 10
segundos) y una luz roja se encendera, el periodo de tiempo se puede ajustar
haciendo clic en el botdn de tiempo de integracién del cambio.

En una Investigacion avanzada podria cambiarse la tension del tubo. Se
recomienda no cambiar la tension en la investigacion de otros parametros,

pues se verian modificados.
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4.5.1.4 Resultados

Todos los resultados del contador de eventos se registran en la hoja de
calculo. Esto se puede ver haciendo clic en el boton View (en la columna de la
izquierda del software Radiation Lab). El boton Copy transfiere la hoja de
calculo en el portapapeles. Para guardar la hoja de calculo como un archivo
CSV (compatible con MS Excel), pulse el boton Guardar. Al presionar Clear
quita resultados anteriores para dejar una hoja de calculo en blanco.

Se debe decidir qué variable va a cambiar e ir registrando los resultados

obtenidos. Las variables independientes son:

Distancia entre el detector y la fuente
Espesor de material de blindaje
Tipo de material de blindaje

Tipo de fuente radiactiva (alfa, beta o gamma)

a b~ w0 np =

Tension del detector

Una variable independiente se establece cada vez que haga una
grabacion de datos. Las otras variables mencionadas anteriormente deben
mantenerse fijas para que sea una prueba correcta.

La variable dependiente (la variable que se mide) siempre va a ser el
numero de eventos radiactivos contados. Sin embargo, usted puede controlar
el periodo de tiempo durante el cual se cuentan los acontecimientos. Se
recomienda mantener el valor predeterminado de 10 segundos.

Transferir los datos a un programa de hoja de calculo. Esto puede
conseguirse pulsando el botén Copiar. Quite las columnas innecesarias de
datos de modo que lo que queda es una tabla con solo dos columnas, la
variable independiente a la izquierda y la variable dependiente a la derecha.

IDistance (cm)|/Count|
110 14770 |
115 2221 |
120 11249 |
125 1816 |
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Tabla N° 4: Distancia-Contaje

Ahora puede dibujar un grafico. Si los datos son continuos (por ejemplo
distancia o espesor) trazar un grafico de lineas. Si los datos son discretos (por

ejemplo, tipo de fuente radiactiva) dibuje un grafico de barras.

4.5.2 Guia de Laboratorio N° 2: Comprobacion de la ley de la inversa del

cuadrado de la distancia con rayos gamma

El objeto de esta experiencia es verificar que los rayos gamma emitidos
por una fuente radiactiva sufren una absorcion despreciable en aire, en
trayectos de algunos metros.

Una fuente puntual que emita rayos gamma, lo hace isotrépicamente, es
decir, los fotones emitidos se reparten homogéneamente en todas las
direcciones alrededor de la fuente. Si el medio que atraviesan es aire, la
absorcién en recorridos cortos puede despreciarse y la variacién del flujo de
fotones es debido a la distribucion de los mismos en una superficie cada vez
mayor.

Puesto que la superficie de una esfera es proporcional al cuadrado de su
radio, el flujo de fotones disminuye inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia a la fuente puntual.

Esta ley puede comprobarse experimentalmente con un detector Geiger
de dimensiones pequefas en relacion a las distancias fuente-detector. La
velocidad de conteo neta que se mide es proporcional al flujo de fotones de

modo que también seguira la misma ley con la distancia:

=L
" oor

|, =1

. —1 . . .
Dénde f velocidad de conteo neta a la distancia r

f velocidad de conteo sin fuente (fondo)
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r distancia fuente-detector

0 velocidad de conteo neta a la distancia unidad
Tomando logaritmo en la ecuacién anterior, se tiene:
log I, =loglp - 2log r

De modo que representando en un grafico log I, en funcion de log r se

obtendra una recta de pendiente -2.

4.5.2.1 Técnica Operatoria

Se empleara como fuente de rayos gamma Ba'®®, Figura N° 30. La

distancia al tubo Geiger se variara desde 6 hasta 30 cm, variando la misma

=i

cada 5 cm.

Figura N° 30: Fuente de rayos gamma (Fuente: Radiation Lab)

En cada caso se registrara la velocidad de conteo y descontando el
fondo se tendra la velocidad de conteo neta.

Se trazara una grafica de la velocidad de conteo neta en funcion de la
distancia, la que tendra el aspecto de una hipérbola de segundo grado.

Los mismos datos se representaran en un grafico logaritmico poniendo
log I, en funcion de log r. Se verificard asi que los puntos quedan
aproximadamente sobre una linea recta, y que cuando I, disminuye en dos
décadas, log r ha disminuido solo en una.

Suele encontrarse en la practica que los puntos experimentales se
apartan de la recta en los extremos inicial y final. Las causas pueden ser

varias.
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a) Cuando la fuente esta a gran distancia del detector la contribucién de
los fotones dispersados por efecto Compton en las paredes, piso,
mesa, techo, etc., puede ser apreciable y dar velocidades de conteos
superiores a las esperadas por la ley de la inversa del cuadrado de la
distancia.

b) Cuando las distancias son muy cortas no se cumple la condicion de
que las dimensiones del detector sean pequehas con respecto a la
distancia a la fuente. Este efecto hace dar velocidades de conteo
menores. Ademas, si no se hacen las correcciones por el tiempo de
paralisis del detector, también se tendran errores por defecto.

No obstante, en este caso, simulador, no se apreciaran esos

apartamientos.

4.5.3 Guia de Laboratorio N- 3: Blindaje

El objetivo es comprobar la atenuacion de la radiacion al interponer

diferentes tipos de blindajes para emisores de distinto tipo (alfa, beta, gamma).

Figura N° 31: Espesor del Blindaje (Fuente: Radiation Lab)

Cuando las particulas de radiacidon viajan a través de una sustancia,
Figura N° 32, pueden chocar con los atomos y ser detenidas. La radiacion es
absorbida por la sustancia de blindaje. La probabilidad de absorcién es
diferente de alfa, beta y radiacion gamma y depende del tipo y grosor del

material.

Figura N° 32: Presencia de blindaje
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Sustancias muy densas, como el plomo, absorben mucho mas que

sustancias menos densas como la madera o el plastico.

4.5.3.1 Técnica Operatoria

Seleccione la fuente de Sr*°. Coloque el tubo GM a 6 cm de la fuente.
Realice una medicion en 10 seg. Interponga el blindaje de papel y realice
nuevamente el contaje para 10 seg.

Cambie el blindaje de papel por el de Aluminio. Repita la operacion.

Cambie la fuente de Sr* por la de Am?*’

y repita los pasos anteriores. Al
finalizar repita la operacién a 12 cm fuente-detector.

Observe los resultados en “View” y saque las conclusiones.

4.5.4 Guia de Laboratorio N’ 4: Decaimiento en el tiempo

La intensidad de la radiacion disminuira a medida que pasa el tiempo,
Figura N° 33. El tiempo necesario para que la actividad decaiga a la mitad de
su valor se denomina periodo de semidesintegracion. La fuente de
Protactinio234m tiene una vida media corta de alrededor de un minuto. Las
otras fuentes tienen periodos mas largos. La forma matematica es un

decaimiento exponencial.

N2

N.i4

N.3

T iT T 41 tfs

Figura N° 33: Decaimiento exponencial
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En el simulador la fuente se encuentra bajo llave, disuelta en un tubo de
ensayo. La actividad de esta muestra se desintegra a los pocos minutos, por lo
que debe ser utilizado inmediatamente. Es un emisor de radiacion beta.

Una sustancia radiactiva se compone de nucleos inestables. En
cualquier momento, una pequefa proporcion de los nucleos inestables decaera
en un nucleo estable dando como resultado la radiacion.

A medida que el numero de nucleos inestables restante se reduce con el

tiempo, también lo hace la tasa con que la descomposicion tiene lugar.

Evento Radiactive
° °
e —e

Nucleos Nucleo
estables inestables

Inicialmente Después de un corto Después de un largo
tiempo tiempo

Figura N° 34: Inestabilidad de la fuente radiactiva
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Capitulo 5

Resultados de la
experiencia

d [ r [
idactica

El presente capitulo persigue dos objetivos. El primero consiste en
determinar el grado de aceptacién de la herramienta por parte de los
estudiantes como asi también el aprendizaje logrado y la pertinencia del uso
del protocolo (objetivo 1.2.4, capitulo 1).

El segundo consiste en comprender las dificultades para operar el
simulador, los aportes tecnoldgicos y pedagdgicos-didacticos, a partir de la

indagacion a los docentes que participaron en las experiencias de laboratorio

(objetivo 1.2.5, capitulo 1).
5.1 Simuladores Aplicados en Laboratorios de Energia Nuclear

En este apartado se presentan los resultados obtenidos para dar
respuesta al objetivo especifico “Evaluar por parte de los alumnos y los

docentes, el grado de aceptacidon de la herramienta, el aprendizaje alcanzado y

la adecuacion del protocolo de uso”.
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En Tabla N° 5 se muestran los resultados obtenidos con el simulador en una
experiencia determinada aplicada durante las practicas de uso, en este caso,
por ejemplo, consistid en interponer diferentes tipos de materiales para blindar

radiaciones de distinta naturaleza y comportamiento.

z Espesor . |Tension de
Fuente Edn_ ::ﬂﬂ'ﬂl ;.i;ud : Shetancts ?:?u:dﬁ it Cuentas
Blindaje e em) o)
{mm)
|sr90 | B |nada 0 6 10 |a50 |73346
Sr-80 B | papel o2 6 10 850 68327
Sr-90 g |aluminio 5.0 f 10 850 13
Am-242| « [nada 0 i 10 950 736877
Amr242 | & |papel 02 [i] 10 350 296
|am242| o |aluminio 50 B |10 |es0 |10
|Am-242| @ |nada 0 12 |10 |as0 |11
Amr242| a |papel 02 12 10 350 14
AmeZdZ | o |aluminio 5.0 12 10 G50 13
Sr-90 B |nada 0 12 10 950 40900
Sr-50 B |papel a2 12 10 950 24485
|sr-90 | p |aluminio 5.0 12 |10 |as0 [10

Tabla N° 5: Tabla de resultados correspondientes al Laboratorio N° 3

La intervencion del alumno consisti6 en observar los resultados
obtenidos para extraer las conclusiones correspondientes, estas resultaron

coincidentes con las esperadas.

A partir de esa experiencia se procedié a indagar a los alumnos y a los
docentes sobre la facilidad de uso de la herramienta educativa.

En esta instancia se tuvieron en cuenta caracteristicas relativas a la
calidad de dicha herramienta, seleccionando algunos aspectos significativos
caracteristicos de determinados atributos del software. Para ello se implementé
un test de usabilidad tipico (IEEE 1983):

Facilidad de uso del producto

e Facilidad de aprender el producto

e Facilidad de hacer una determinada tarea

e Facilidad de instalar el producto

e Facilidad de encontrar informacién en el manual

¢ Facilidad de comprender la informacion
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e Utilidad de los ejemplos de ayuda.

En una primera etapa se indaga a los docentes en cuanto al grado de
aceptacion y posteriormente se realiza una encuesta entre los alumnos del
curso de Metodologia y Aplicacion de los Radionucleidos que organiza el
CUTeN.

5.2 Entrevista a docentes

Como ya se anticipara, se llevo a cabo una entrevista a los tres docentes
responsables del desarrollo de experiencia, las preguntas tuvieron base en los
puntos sefalados anteriormente:

A continuacion, se presenta un resumen de sus afirmaciones.

Sobre el “Radiation Lab”, su uso, aplicacién y accesibilidad para el
alumno, la principal ventaja que encuentra el docente es la posibilidad de
disponer de un software libre stand alone, es decir que no necesita una
conexién a internet, facilitando de esta manera el acceso en cualquier tiempo y
espacio. Esta desarrollado para uso individual, de alli la sugerencia por parte
de los consultados, de analizar los resultados obtenidos por parte de cada
alumno y extraer conclusiones por comparacion de las tablas de valores sobre
cada experiencia.

En relacibn a la Facilidad de uso del producto, los docentes
respondieron que es una herramienta facil de usar; es intuitiva en cuanto al
manejo de los recursos disponibles, ya se trate de los instrumentos o de los
complementos, como blindajes, fuentes radiactivas, tablas de resultados; esto
convierte al software en accesible para todo tipo de alumnos, tenga
conocimientos previos o no sobre el uso de esta tecnologia.

También, evaluaron la Facilidad de aprender el producto, en general,
los docentes afirmaron que cuenta con un proceso sencillo para instruirse a
usarlo, se asimila en la misma clase. Sélo es necesario dar indicaciones

minimas sobre el uso de la herramienta y lo que se espera obtener de ella.
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Consultados sobre la Facilidad de hacer una determinada tarea, los
consultados coincidieron en que la tarea se realiza en forma sencilla una vez
que se tiene el conocimiento de lo que se busca, de lo que se puede hacer y lo
que no. Por ejemplo, no se fijan algunas variables para observar otras, y eso

debe respetarse para alcanzar los resultados previstos.

Otro punto que se indago fue la Facilidad de instalar el producto,
unanimemente respondieron que se puede instalar facilmente, y esto se hace
desde la pagina indicada. Esto aporta un plus a la experiencia, pues permite
que el alumno pueda repetir la experiencia o implementar otras desde cualquier
computadora y en cualquier momento, aun fuera del horario de cursado. Otra

ventaja es que no necesita conexion a internet.

Respecto a la facilidad de encontrar informacién en el manual, los
docentes coincidieron en que el texto es muy didactico pero muy basico, por
ese motivo hubo que dar informacién extra sobre la fisica de las radiaciones
para elevar el nivel de profundidad.

Sobre la facilidad de comprender la informacién, respondieron que esta
informacion tiene una explicacién tedrica y practica, con ejemplos, esto aporta
un plus para facilitar el aprendizaje.

Finalmente, sobre la Utilidad de los ejemplos de ayuda, los docentes

afirmaron que en general los ejemplos son practicos y faciles de comprender.

5.3 Encuesta a alumnos
1. Para los alumnos del curso de Metodologia y Aplicacién de los
Radionucleidos (CUTeN, Centro Universitario Tecnoldgico
Nuclear), diecinueve (19) en total, se elabord una encuesta a los

alumnos que fue aplicada al finalizar el mismo.

Esta muestra bajo estudio estuvo caracterizada por:
e Genero:
v' Masculino : 7
v" Femenino: 12
e Edad:
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v' De 25 a 30 afios : 3

v' De 30 a 35 afios : 12

v" De 35 a 40 afos: 4

e Profesion:
v' Médicos: 14
v Fisicos: 3
v Ingenieros: 2
Este curso tuvo lugar entre abril y octubre de 2014, con una dedicacion

al laboratorio de cuatro horas para cada dictado y un total de cinco

experiencias diferentes.

En la Tabla N° 6 se muestra un modelo de la encuesta realizada.

Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales

Curso de Metodologia y Aplicacion de los Radionucleidos

Encuesta
Aporta instrucciones para el acceso y control de la informacion:  Si: ___ No:
Tipo de acceso al Contenido: Bueno __ Regular____ Malo
Calidad y relevancia de graficos e imagenes: Bueno____ Regular____ Malo __
Calidad de las animaciones: Bueno____ Regular____ Malo
Calidad y relevancia del sonido: Bueno ____ Regular ____ Malo
Calidad y relevancia del texto: Bueno ____ Regular __ Malo
Sincronizacion imagen-sonido-texto: Bueno____ Regular____ Malo
Elementos innecesarios: Si No
Si su respuesta es Sl indique cuales:
Presenta originalidad y uso de tecnologia avanzada: Si: No:

Tabla N° 6: Modelo de encuesta a alumnos

Como se puede observar, la encuesta tuvo en cuenta las siguientes

consideraciones para la evaluacién por parte del usuario.
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Aporta instrucciones para el acceso y control de la informacién: al

alumno se le hace entrega del manual del software, el cual le permite
obtener informacién sobre los atributos de la herramienta e indicaciones

de uso.

Tipo de acceso al contenido: se pretende evaluar la facilidad con la que

encuentra la manera de realizar el practico de laboratorio utilizando los
recursos disponibles: instrumento de deteccion, blindajes, fuentes
emisoras de radiactividad, selector de voltaje, tiempo, distancia, y

almacenamiento de los resultados.

Calidad y relevancia de graficos e imagenes: se indaga sobre los

graficos e imagenes que utiliza el software y que se espera faciliten la

comprension de los fendmenos fisicos involucrados.

Calidad de animaciones: evaluar este punto es de interés en cuanto al

estimulo que puede generar en el usuario.

Calidad y relevancia del sonido: el sonido es importante en este tipo de

experiencias practicas pues advierte sobre la presencia de radiaciones

como medida de proteccion radioldgica.

Calidad y relevancia del texto: hace referencia al contenido tedrico que

explica el comportamiento fisico de las radiaciones, como asi también el

uso del instrumento.

Elementos innecesarios: se les presenta aqui la posibilidad de realizar

aportes o sugerencias en cuanto al aspecto visual y auditivo de la

herramienta.

Presenta originalidad y uso de tecnologia avanzada: se indaga sobre

este aspecto relevante considerando la posibilidad de incorporar mejoras

que complementen el uso del simulador.
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En cuanto a los resultados obtenidos en la aplicacion de la herramienta
virtual en un caso practico, como es el Curso de Metodologia y Aplicacién de
los Radionucleidos que se dicta a profesionales de la salud e investigacion que
trabajan con radiaciones ionizantes; los mismos fueron satisfactorios y se
describe a continuacién los resultados de la encuesta.

En cuanto a la consulta sobre si “Aporta instrucciones para el acceso y

control de la informacién, los resultados son los siguientes, Figura N° 35:

Aporta instrucciones para el acceso y
control de la informacion

ESi mNo

26%

Figura N° 35: Aportes sobre acceso y control de la informacién

Si bien se revela favorable el porcentaje de satisfaccién en cuanto al
aporte de instrucciones en el simulador, cabe mencionar que no fue necesario
acudir en su totalidad a la informacién provista, dado que la clase fue
presencial y el docente instruyd sobre los contenidos necesarios para avanzar
en la realizacion del practico.

El siguiente grupo de preguntas se analiza en conjunto por representar
todas ellas, aspectos para evaluar la aceptacion de la herramienta a partir de
los siguientes puntos:

e Tipo de acceso al contenido

e Calidad y relevancia de graficos e imagenes
e Calidad de las animaciones

e Calidad y relevancia del sonido

e Calidad y relevancia del texto

87



Los resultados en este punto fueron los siguientes, Tabla N° 7:
BUENO REGULAR MALO

Tipo de acceso al Contenido 19 0 0
Calidad y relevancia de graficos e 17 2 0
imagenes

Calidad de las animaciones 15 4 0
Calidad y relevancia del sonido 17 1 1
Calidad y relevancia del texto 18 1 0

Tabla N° 7: Resultados de encuestas

También se realiza la grafica comparativa sobre las respuestas a la

encuesta, la que se presenta en la Figura N° 36:

20
18 -

16 -
14 -
12 -
10 -
8 - B Bueno
6 -
4. M Regular
2 - Malo
0 n T T T T 1

Tipo de Calidady Calidadde Calidady Calidady

acceso al relevancia las relevancia relevancia

Contenido de graficos animaciones del sonido del texto

e imagenes

Figura N° 36: Comparacion de las respuestas a la encuesta

El grafico muestra que el aspecto que presenta una menor conformidad
es la “Calidad y relevancia de las animaciones”, con una evaluacion calificada
como “regular” por el 20% de los encuestados, y como “buena” por el 80%
restante.

En menor medida, la insatisfaccion se muestra en “Calidad y relevancia
de graficos e imagenes” con un 10% de calificaciéon como “regular”’, frente al
90% “bueno”.
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El aspecto que merecid, incluso, una calificacion de “malo” (5%), es
“Calidad y relevancia del sonido”; también, “regular” el 5%; frente al 90% que
responde “bueno”.

“Calidad y relevancia del texto” muestra una alta aceptacion con el 95%
de calificacién “buena”, y un 5% “regular.

Como se observa en la encuesta, es alto el grado de aceptacion de la
herramienta, siendo este un importante avance para continuar con la
implementacion de la misma. Se dialogdé con alguno de los encuestados con
respecto a la utilizacion del software los que manifestaron la importancia de
disponer de recursos educativos interactivos. Es un estimulo para los usuarios

que el primer contacto con la herramienta se realice en forma satisfactoria.

Se consulta sobre elementos innecesarios encontrados, como forma de
evaluar la herramienta por parte de los alumnos, y los resultados fueron los

siguientes, Figura N° 37:

Elementos innecesarios encontrados

H5i ENo

Figura N° 37: Elementos innecesarios

Los resultados muestran que no encuentran elementos innecesarios el
89% de los consultados, mientras que un 11% afirma que existen.
A pesar de estas diferencias, se observa un buen disefio de la

herramienta en cuanto a que dispone solo de lo necesario para su
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funcionamiento y comprension de los temas tedricos, como se refleja en la
encuesta.
En cuanto a la originalidad del software y el uso de tecnologia de

avanzada, las respuestas de los alumnos fueron, Figura N° 38:

Presenta originalidad y uso de
tecnologia avanzada

H5i B Mo

Figura N° 38: Originalidad y uso de tecnologia

Los usuarios manifestaron como original a la herramienta y de avanzada
tecnologia (el 74%), frente a un 26% que no lo considera asi; lo que resulta
alentador para continuar en la aplicacion de la misma como parte de la
formacion en temas referidos al uso y aplicacién de las radiaciones ionizantes.

A modo de conclusion se puede decir que, los aspectos sefalados como
incorrectos o negativos por parte de los alumnos resultan importantes porque
son los que se deben tener en cuenta a futuro para resolver desde la catedra,
en busca no solo de la aceptacion total de la herramienta sino de su

comprensiéon como herramienta de aprendizaje.
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Capitulo 6

Conclusiones

A lo largo de este trabajo se incluyeron en los respectivos capitulos
conclusiones particulares relacionados con la tematica abordada y que no se

incluiran aqui.

A titulo general se expresan a continuacion algunas mas generales
como asi también las dificultades mas relevantes del desarrollo de este trabajo,
los logros alcanzados y la linea de accion a futuro sugerida.

Segun lo expuesto; el disefio, el desarrollo y la implementacién de un
protocolo de actuacibn como guia de aprendizaje en entorno virtual de

simulacién, con lleva, desde sus dimensiones tecnoldgicas, educativas
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didactico-pedagdgicas, éticas y profesionales, una opcion altamente valorable
para la capacitacion y entrenamiento en la manipulacién de material radiactivo.

Sus pros y contras deberian ser tenidos en cuenta para un aprendizaje
efectivo a la hora de seleccionar un software de simulacion que contemple y
compatibilice los aspectos someramente abordados en la medida que
contribuyan a la concrecion de un aprendizaje significativo de competencias
respecto de la manipulacion profesional de material nuclear en un laboratorio
virtual como si fuera real.

En este caso, para esta propuesta se fueron seleccionados el detector
Geiger Muller y simulador Radiation Lab ya que se considera que ambos
cubren los aspectos citados. De esta manera cada alumna o alumno en su
oficio de aprender a manipular material radiactivo a través de un entorno virtual
podra adquirir y desarrollar las competencias necesarias de manera
personalizada. Con ello se espera obtener un aprendizaje efectivo que redunde

en practicas reales idoneas y sin riesgos.

A modo de conclusién se puede valorar la experiencia realizada en el CUTeN
como sigue.

e El conocimiento como actividad situada; situada en contexto social, que
tiene relacién con la importancia del tema para aprovechamiento de la
sociedad en su conjunto en lo que a avances tecnoldgicos/cientificos se
refiere, situada en contexto de aprendizaje, el tema dominante es la
radiacion.

e El recurso técnico laboratorio facilita a los participantes el estudio
auténomo, la interaccion entre si, el estudio participativo. La modelacion
de la realidad enmarcada en el ambito de la fisica nuclear,
contextualizada segun los contenidos dominantes ya a nivel local,
nacional o mundial.

e El contenido aprehendido es producto de la actividad y del conocimiento
humano producido por la comunidad cientifica, y como tal propagado en
aras del mejoramiento de las capacidades individuales y sociales.

e Los conceptos finalmente apropiados por los alumnos entran a formar

parte de una estructura ya existente (es un aprendizaje significativo).
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El aprendizaje significativo se logra gracias a esa relacidon con los
conocimientos previos activados por el alumno y su reflexién generada
por la actividad en contexto.

El simulador como instrumento permite una ejecucion pautada, pausada
y meditada, la supervision forma parte de este proceso; también es
posible una autoevaluacion de las tareas en relacion con los resultados
obtenidos. La técnica aplicada es evaluada para definir su aceptacion o
rechazo.

Mediante esta experiencia se pudo constatar como rasgo principal
el logro de la autonomia del aprendizaje gracias a un instrumento de
facil manipulaciéon y obtencién; donde la actividad docente es la de
facilitador y guia, pero la construccion del conocimiento esta en manos
del sujeto del aprendizaje.

Este trabajo, con sus aciertos y desaciertos, es una contribucion a
la mejora de los procesos de aprendizaje de los actores involucrados en
el uso del simulador “Radiation Lab” y ademas al capital humano del
investigador que trabajo durante su desarrollo con el anhelo de realizar
un aporte significativo en el area tematica abordada, alineada con la
calidad educativa de los usuarios del simulador.

Las lineas de accion a futuro se propondran en el plan de

investigacion del equipo al cual pertenece para 2018-2019.
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ANEXO

Laboratorio N° 1: Comprobacién de la ley de la inversa del cuadrado de

distancia con rayos gamma

Fecha:

Nombre:

Instrumento utilizado:

Fuente radiactiva: t de medicion:

Tabla de resultados

d: Distancia (cm) N: Cuentas (ctas./10seg)

Grafico N vs. d

v

00 Y Vol [T [o Y TR
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Laboratorio N° 2: BLINDAJE

Fecha:
Nombre:
Instrumento utilizado:
Fuente radiactiva: t de medicidn:
Tabla de resultados
FUENTE DISTANCIA BLINDAJE
(cm)
A

Grafico N vs. d

v

(00 ol 1T [oY o TR
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Laboratorio N° 3: Decaimiento en el tiempo

Fecha:

Nombre:

Instrumento utilizado:

Fuente radiactiva: t de medicion:

Tabla de resultados

t: Tiempo (s) N: Cuentas (ctas./10seg)

Grafico N vs. t

v

L 00o T T [ o T T
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Encuesta realizada para los Alumnos

Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales

Curso de Metodologia y Aplicacién de los Radionucleidos

Encuesta

Aporta instrucciones para el acceso y control de la informacion:  Si: __ No:
Tipo de acceso al Contenido: Bueno _____ Regular Malo
Calidad y relevancia de graficos e imagenes: Bueno ___ Regular Malo
Calidad de las animaciones: Bueno _____ Regular Malo
Calidad y relevancia del sonido: Bueno _____ Regular Malo
Calidad y relevancia del texto: Bueno _____ Regular Malo
Sincronizacion imagen-sonido-texto: Bueno _____ Regular Malo
Elementos innecesarios: Si No

Si su respuesta es Sl indique cuales:
Presenta originalidad y uso de tecnologia avanzada: Si No:

Tabla N° 8: Conceptos pedagogicos

Concepto Definiciéon Caracteristica
Teoria Influencia del contexto | ElI conocimiento es una accién o
Sociocultural - en la construccion del | actividad situada.
Constructivismo | conocimiento Interaccion con los artefactos e

instrumentos bajo las
circunstancias sociales que los
envuelven (Lozares, C. 2000).

El laboratorio

Espacio que posibilita la
contextualizacién del
aprendizaje y la
construccion consciente
del conocimiento.

Es un recurso técnico de orden
material, que facilita  al
educando la interaccion,
estudio, y/o modelacién de la
realidad o de una parte de esta.
Proporciona a los contenidos
instruccionales el significado
dentro de la actividad, con
pertinencia en una realidad
enmarcada dentro de un
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contexto

situacional (posibilita la

sociocultural y

contextualizacion de los
contenidos).
El contenido Se aprehende en | Es parte integral de los
situacion. componentes de una actividad
No es fundamental su | como elemento imprescindible
retencion y | para la interpretacion y el
memorizacion desarrollo de la accion.
Es un producto de la actividad y
del conocimiento humano
marcado social y culturalmente.
Los conceptos | Son un conocimiento | Pertenecen a una estructura de

que va mas alla de la
simple descripcion de un
hecho.

conocimientos previamente
estructurados por la experiencia
del sujeto.

Para que se produzca un
aprendizaje  conceptual, la
nueva informacién entra a

formar parte de la estructura ya
existente de conocimientos (es
un aprendizaje significativo).

El aprendizaje | Comprende la | Depende de Ila claridad vy
significativo adquisicion de nuevos | organizacion de los materiales
significados, y estos son | presentados, y de su relacion
producto del aprendizaje | con los conocimientos previos
significativo. activados y la reflexion sobre
esa relacion conceptual
generada en el educando por la
actividad en contexto.
Mediacion de | Todo aprendizaje | Las estructuras conceptuales
los entornos de | significativo pertenece a | existentes son modificables en
laboratorio en |un hecho real o una|la medida que los individuos
la construccion | asociacion con dicha | encuentran en el contexto
del aprendizaje | realidad elementos que lo motiven y le
de Los conceptos se | justifiquen dicho cambio.
procedimientos | conciben como | Exponer un concepto a la
herramientas que | comprobacion frente a un hecho

posibilitan la interaccién
en un contexto de
actividad, y la
reconstruccion de estos
como el ajuste a dichas

real, puede generar elementos
que motiven al cambio, el ajuste
o confirmacion de  dicho
concepto.

La posibilidad situacional que

condiciones, entonces, | genera la interaccion con la
los entornos de | realidad simulada proporciona
simulacién son un eje | dichos cambios.
contextual para dicho
ajuste.

Las técnicas | Son mediadoras para | Son una rutina pausada vy
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instrumentales

optimizar la tarea del
educando frente a las
situaciones  impuestas
por el contexto, son
adquisiciones de tipo
practico, que responden
a una situacion y a un
evento en particular.

altamente meditada, donde la
supervision por parte del
ejecutante es continua.

Las tareas son auto-evaluadas
en relacién con los resultados
obtenidos.

La técnica aplicada es el motivo
que impulsa al educando a
repetir o rechazar dicha técnica.
La adopcion consciente de una
técnica es un hecho construido
en situacion por el individuo.
Depende del sujeto que la
ejecuta.

La seleccion de una técnica
también estda en dependencia
de las posibilidades de
interaccion del individuo en
relacibn con dicha técnica
(motricidad,  capacidad de
memoria, dominio declarativo
de una determinada secuencia,
ergonomia, etc.) y la
especificidad situacional.
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