COMBUSTION: Una Actividad Abierta (AcAb) para la
Enseiianza-Aprendizaje de las Ciencias Experimentales

Lorenzo, F. M.,
Garcia-Rodeja, E.
Dominguez, J. M.

“Many animals play. But only humans start fire and talk”
H. A. Bent (1986)

La AcAb “Combustién” es la tltima de las siete Actividades Abiertas que componen el
disefio curricular correspondiente al niicleo Quimica que se estd realizando en el Departamen-
to de Didactica de las Ciencias Experimentales de la Universidad de Santiago*. La relacién
de AcAb que componen el Proyecto AcAb Quimica es:

1.- El Agua.
2.- El marmol.
3.- Cinc.

4.- Sal comdn.
5.- Azufre.

6.- Nitrégeno.

7.- Combustion.

En la dltima AcAD se realiza un acercamiento al aspecto, que tienen determinados com-
puestos quimicos, de reserva energética, sirviendo al mismo tiempo de introduccién a los
compuestos del carbono.

La idea general en la que se enmarca el proyecto es la de ensefianza integrada, enten-
diendo este término en el sentido que propone D’ Arbon (cit. en Brown, 1977), es decir, que
la ensefianza de las Ciencias partird y se desarrollard en continua referencia a la realidad
socio-cultural en la que el alumno estd inmerso.

* El Proyecto AcAb. Quimica fue publicado por el Servicio de Publicaciones e Intercambio Cientifico de
la Universidad de Santiago en diciembre de 1987.
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El material inicial del proyecto, dirigido a alumnos del ciclo 12-16, fue realizado con la
colaboraci6n de profesores de EGB del Area de Ciencias de la Naturaleza y de BUP porque
querfamos que la implicacidn del profesorado fuese una realidad desde sus inicios, requisito
imprescindible en toda elaboracion curricular (Tall, 1981).

Los profesores que participaron en su elaboracidn, ahora ya constituidos en Seminario
Permanente, contintdan llevando a cabo la experimentacién del proyecto.

METODOLOGIA DIDACTICA

La elaboracién de un curriculum no sélo supone una seleccién de contenidos, después
de fijar unos propdsitos generales, sino que requiere también el disefio de un método de en-
sefianza para conseguir el aprendizaje, es decir, no sélo debe proponer lo que hay que ense-
fiar, sino que ademds debe decir cémo puede realizarse esa ensefianza (Buttle, 1975).

En el Proyecto AcAb se propone un modelo didéctico elaborado a través de lo que
hemos denominado Actividades Abiertas. Estas AcAb, que tienen su origen en una rea-
lidad concreta y, a ser posible, cercana al alumno, se abren luego a otras realidades, concep-
tos y métodos de la Ciencia cuya transmisién se inicia.

El aprendizaje que se trata de potenciar en las AcAb es, por tanto, de tipo significativo
(Ausubel, 1976). Se pretende que el nuevo material de aprendizaje sea asimilado e integrado
en las estructuras cognitivas existentes previamente en el alumno. Por ello las AcAb parten
de realidades significativas acerca de las cuales el alumno ya sabe cosas y tienen para él sen-
tido independientemente y con anterioridad a todo modelo cientifico.

Tenemos en cuenta a la hora de desarrollar las AcAb los resultados de las investigacio-
nes en el campo de la did4ctica de las Ciencias, como son los preconceptos que tienen los
alumnos de estas edades, pues como apunta Dierks (1985):

“El aprendizaje significativo es dudoso si las preconcepciones permanecen en las men-
tes de los alumnos después que las nuevas explicaciones les hayan sido ensefiandas” .

El criterio para la eleccién de esta metodologia se ha basado en las ideas en las que
coinciden la mayoria de los paises a la hora de diseiiar la ensefianza de las Ciencias para
alumnos de 12-16 afios, y que se traducen, a este nivel, en que el aprendizaje sigue basdndo-
se en el uso de equipos y materiales concretos antes que cimentado en conceptos abstractos,
a los que es mejor llegar a partir de las experiencias concretas (Gardner, 1982).

Las AcAb se configuran dentro de una metodologia activa, el propio alumno intervie-
ne en el proceso de aprendizaje de conceptos y biisqueda de modelos, a través de la realiza-
cién de observaciones y experiencias sencillas, desarrollando su sentido de la observacion y
de bisqueda de datos e interpretacién de los mismos.

Las AcAb son abiertas en dos sentidos fundamentales. Se abren en un sentido inter-
disciplinar e integrador, tanto a la Industria, Naturaleza y Sociedad en general, como a otras
disciplinas cientificas y humanisticas. Y son abiertas a los distintos niveles de ensefianza
segin el grado de tecnificacién y conceptualizacidn utilizado, a la vez que el planteamiento
de nuevas experiencias ¢ interrogantes, dejan en el alumno el sentimiento de la necesidad de
profundizar posteriormente en los modelos y conceptos adquiridos.



DESARROLLO DE LA AcAb “COMBUSTION”

a) Descomposicion térmica.

La AcAb se inicia calentando aziicar y otras sustancias muy conocidas por el alumno
(madera, papel,...), que son ldbiles térmicamente, para mostrar el proceso de descomposi-
ci6én térmica. Los términos de la descomposicion C + H,0, nos llevarén a la intuicién de

la composicién quimica de los hidratos de carbono.

Se introduce la idea de que la inestabilidad térmica estd relacionada con la complejidad
de las sustancias, que depende del nimero y ordenacién de los atomos que las forman.

Esta idea es interesante por un lado para enfrentar las sustancias inestables como las
que estamos descomponiendo, con sustancias muy estables (H,0, NaCl...), vistas en AcAb

anteriores, y por otro lado, porque el paso previo a la combustién de sustancias no volatiles
se interpretard posteriormente como un proceso de descomposicion térmica.

Distintos niveles de inestabilidad térmica, son hechos conocidos por los alumnos para
sustancias complejas como los alimentos, que tienen que ser conservadas a bajas temperatu-
ras, la carbonizacion de productos alimenticios sometidos a elevadas temperaturas, etc.

b) La llama. Proceso de la combustion.

La observacién de la llama (de una vela ) nos llevara a la idea de combustién como
proceso de desprendimiento de energia (exotérmico) en forma de calor y luz, y nos permitird
investigar los elementos y compuestos que intervienen en el proceso.

En este punto tenemos que aclarar que, como idea inicial del niicleo Quimica del pro-
yecto AcAb, se ha establecido la teoria atémica de la materia y un modelo sencillo de es-
tructura de los 4tomos (modelo del octete) que consideramos imprescindible para este nivel,
estando de acuerdo con las taxonomias para el andlisis del curriculum que proponen Shayer
y Adey (1984) para alumnos de estas edades que se encuentran en la transicién entre los ni-
veles concreto avanzado y formal inicial. Con este sencillo modelo se tiene en la mano la
suficiente capacidad explicativa para evitar las dificultades que su carencia presenta, como de-
muestran investigaciones que se han llevado a cabo en este sentido. H. Pfundt (1981) estu-
di6 las concepciones que los alumnos de 8 a 13 afios tienen acerca de la combustién del al-
cohol, resultando que la mayoria consideran esta combustion como un proceso de
destruccién irreversible (la sustancia jamds podr4 ser recuperada), y los que no piensan
asi es porque asocian el proceso de combustién del alcohol a la evaporacion del agua ya
que “una sustancia liquida incolora desaparece sin dejar residuos”.

También Carbonell y Furié (1987) confirman que la “no permanencia” en los cambios
quimicos estd mucho menos asumida que la permanencia en los cambios fisicos y que hay
una gran influencia curricular en la asimilacién del concepto de reaccion quimica.

En la combustién de la vela se analiza la necesidad del aire (en definitiva del oxigeno)
para que la combustion persista (experiencia que ya se hace normalmente en anteriores cur-
sos de 1a EGB), se analiza la presencia de CO; como producto de combustién y sobre todo
se identifica el agua entre los productos de la combustién . La sencilla experiencia de colo-
car un objeto frio (de cristal, un vidrio de reloj p. ej.) cerca de la llama y ver como se empa-
fia se puede llevar a cabo en este momento.

75



La existencia de agua entre los productos de combustién es mucho mds dificil de acep-
tar que la de CO,. Meheut (1985) en un estudio sobre las concepciones que tienen los nifios
de 11-12 afios sobre la combustién, constata este problema. Incluso a pesar de la
aparicion experimental de agua en la combustién de la madera o alcohol, los alumnos sélo
entienden que aparezca si ya la hubiese antes (preexistencia) en la sustancia que se quema
(quimica preatomica).

La dificultad del agua como producto de combustién también la hemos puesto de mani-
fiesto nosotros en una encuesta con 57 alumnos de 8° de EGB de la Escuela Aneja a nuestra
Escuela Universitaria del Profesorado de EGB, en la que sé6lo 19 (un 33,3 %) contestaron
agua entre los productos de combustién del gas butano.

Liegamos asi al esquema que resume el proceso de combustién de la vela, representa-
cién que servird para otros combustibles que se puedan utilizar (madera, parafina,...):

C + 0, =————— (O, + H,0 +

Con esta representacion de combustible, intentamos no enfrentar al alumno con la
complejidad de la férmula quimica, el esfuerzo exigido desviaria su atencién del objetivo
propuesto en esta AcAb. Los puntos suspensivos quieren indicar la existencia de productos
de combustién (contaminacién) debidos a la presencia en los combustibles de otros elemen-
tos (S, N,...).

c¢) Partes de la llama y luminosidad.

Se analizan las distintas partes de la llama para distinguir fundamentalmente la parte
interior, oscura y a baja temperatura, de la exterior, mas luminosa y de mayor tempera-
tura (la diferencia de temperaturas puede ponerse de manifiesto por el tiempo que tarda en en-
cenderse una cerilla cuya cabeza se introduce en la zona interior ¢ exterior de la llama).

Pasamos luego a cortar la llama (p. ¢j. un objeto de porcelana). El alumno observa el
ennegrecimiento que aparece invitdndosele a que interprete este hecho. M. Meheut (loc. cit.)
encontrd en su investigacion que para muchos alumnos (un 39%) el negro que aparece, es
debido a que se “quema” el objeto y no asociado de ninguna manera al humo que sale de la
vela. La investigacion del ennegrecimiento puede ser enriquecida con la comparacién
de llamas poco luminosas (alcohol, butano,...), con llamas muy luminosas acompa-
fiadas de gran desprendimiento de humo (benceno, acetileno....., sustancias con elevada pro-
porcién de carbono).

Resulta dificil para el alumno la interpretacién de que la luminosidad de las llamas de-
pende, en su mayor parte, de la existencia en ellas de particulas s6lidas incandescentes (exis-
tencia de un proceso de descomposicion térmico previo a la combustion).
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d) Contenido energético de los combustibles.

Una vez estudiados los procesos de combus- I
tién desde un punto de vista mds cualitativo, pode-
mos adentrarnos ahora (como limite para la EGB)
en la parte semi-cuantitativa de estos procesos: los ‘
calores de combustién de las velas o del alcohol.

La experiencia puede llevarse a cabo por gru-
pos de alumnos, que al final unen los datos obte-
nidos en una puesta en comun, recogiéndolos en
una tabla o representdndolos en una grafica (domi-
nio de la construccién de tablas y graficas).

Los distintos grupos de alumnos calentarian,
con la misma cantidad de combustible (tiempo de
encendido de la vela o el mismo volumen de alco-
hol), distintas cantidades de agua:

magua (g) tl(OC) tZ(OC) Q(Cal) mcomb. Cc(cal/ g)

100
200
300
400
500

De esta forma se determina experimentalmente, al menos, el orden de magnitud de los
calores de combustién, més o menos cercano al valor real dependiendo del mayor o menor
aislamiento.

Si se hace en un vaso de precipitados se pierde aproximadamente un 50% de calor, lle-
gando a calores de 6 kcal/g paralavelay 3,5 kcal/g para el etanol.

La comparacién de los calores de combustion y las estructuras, puede ser ampliada con
valores tabulados (etanol, metanol,...), una vez admitido por el alumno el error experimen-
tal a que aludimos anteriormente.

El hecho de llegar a estos valores es importante para que el alumno comprenda el senti-
do fisico y el orden de magnitud de “esos nimeros” que se dan al hablar del valor cal6rico de
los alimentos: 9 kcal/g, para las grasas y 4 kcal/g, para los hidratos de carbono o las protei-
nas.

Estos combustibles estudiados junto con otros conocidos por el alumno como la made-
ra, los derivados del petréleo (gasolinas, butano,...) nos van a llevar a la idea clave de esta
AcAb: “Los compuestos del carbono son sustancias con elevado contenido energético frente
al agua y el CO; (recordemos, sustancias muy estables)”.

Un diagrama como el que sigue, puede ayudar a la comprension de la anterior afirma-
cion:
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Cco, H,0

Esquema que coincide con el utilizado por Holman (1985) en su articulo sobre la ener-
gia quimica para el caso particular del metano. Este autor resalta que las ideas sobre la for-
macion y rotura de enlaces no son faciles de entender por los alumnos.

También interesa destacar la idea de que cuanto m4s oxigeno tenga ya el compuesto de
carbono (CQOg, alcoholes, hidratos de carbono, grasas, vela) menor sera su contenido energé-
tico, idea que ayudara a los bidlogos en sus problemas didicticos para que sus alumnos in-
terpreten los procesos que conllevan cambios energéticos, sobre todo en lo que se refiere a la
respiracion, como apunta Wood (1985). El hecho de que la respiracién sea un proceso de li-
beracion de energia controlado, sin llama, presenta al alumno una incégnita que le estimula-
rd en estydios posteriores (Ciclo de Krebs,...).

La relacién de la composicion (estructura en sentido amplio) del combustible y su
poder calorifico, abre un camino al estudio de las estructuras de los principales compuestos
orgénicos del carbono (hidrocarburos, alcoholes, etc.).

ESQUEMA CONCEPTUAL DE LA AcAb “COMBUSTION”.

Compuestos del carbono — see— Inestabilidad térmica
Combustibles CO; + H,O + ... T Energia
“Calorimetrias”
Industria R Combustién

Seres vivos

Respiracién
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