Analogias, simulaciones

y experimentos mentales

para la construccion del modelo
del cambio quimico

/ Departamento de Diddactica. Universidad de Cadiz. Instituto de Educacién
Secundaria Fernando Aguilar Quignon (Cadiz)
/ Departamento de Did4ctica. Universidad de Cadiz

®

resumen

Se ejemplifica la modelizacién del cambio quimico, en su dimensién instrumental, a través del uso de una serie
de recursos, como analogias, experimentos mentales, simulaciones y animaciones. Todo ello inserto dentro de una
secuencia didactica en torno a dicho modelo, contextualizada en el marco de la contaminacién quimica, y mas

especificamente a través del estudio de los procesos de combustién quimica.
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abstract

A series of didactic resources addressed to the development of activities of modeling in science is proposed, giving
examples of each one of them addressed to the study of chemical change. Specifically, several activities are presented
using analogies, mental experiments, simulations and animations. All of them are inside a didactic sequence around

that model, contextualized in the frame of chemical contamination, and more specifically, through the study of

chemical combustion processes.
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Introduccién

Los modelos ocupan un papel
central tanto en la ciencia como en
la educacién cientifica. De ahi el
auge que ha cobrado la ensenanza
basada en modelos en la ensefian-
za-aprendizaje en este 4mbito, y el
interés creciente despertado por la
modelizacién como proceso y
competencia a poner en juego y
desarrollar (Justi & Gilbert, 2002).

En especial, el modelo de
cambio quimico supone uno de

los ntcleos centrales del curri-
culum de ciencias en la educa-
ci6én secundaria (Raviolo, Garritz
& Sosa, 2011; Merino & Izquier-
do, 2011). Este es un contenido
clave para el aprendizaje de
otros contenidos y es util para
explicar muchos fenémenos de
la vida diaria. Pero la compren-
si6n del modelo de cambio
guimico puede resultar proble-
matica, pues maneja entidades y
relaciones abstractas que son

dificiles de imaginar por su nivel
de abstraccién (dtomos, molécu-
las, enlaces entre 4tomos,
movimiento molecular, colisio-
nes moleculares, etc.), porque no
es sencillo vincularlo con el
mundo real, y porque las reglas
de representacién simbélica
usadas para esas entidades
tienen cierta complejidad
(férmulas quimicas, nomencla-
tura quimica, ecuaciones
quimicas) (Caamano, 2020).
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En este contexto, existen
multitud de recursos utiles para
facilitar la comprensién del
modelo de cambio quimico,
muchos de los cuales implican la
imaginacién, la visualizacién y el
pensamiento analogico del
estudiante. Entre ellos podemos
situar las analogias, los experi-
mentos mentales y las animacio-
nes y simulaciones digitales. En
este articulo se describen algunos
ejemplos de recursos de este tipo,
como base para el desarrollo de
practicas de modelizacién en
quimica. En concreto, el uso de
estos recursos se plantea inserto
dentro de una unidad didactica
sobre cambio quimico, contextua-
lizada en el marco de la contami-
nacién quimica, y més especifica-
mente a través del estudio de los
procesos de combustién quimica.

Modelos y recursos para la
modelizacién en quimica

Un modelo es una representa-
cién de un objeto, un proceso o un
fendémeno, con objeto de describir,
explicar o predecir situaciones y
hechos (Aduriz-Bravo, 2012).
Unido a ello, los modelos también
permiten representar ideas
abstractas, por lo que pueden
considerarse mediadores entre las
teorias y el mundo real (Morrison
& Morgan, 1999).

En un contexto didactico la
idea de modelo juega también un
papel esencial en la ensenanza de
las ciencias. Asi, de una parte, los
modelos ensefiados proporcionan
una representacion externa del
modelo cientifico de referencia
adaptada a la edad de los estu-
diantes, fruto de su transposicién
didactica. Pero, por otra parte, los
modelos han de ser construidos
internamente por los propios
alumnos, mediante procesos de
andamiaje que apelan, entre otros,
a recursos instrumentales que
acompanan las intervenciones del
profesorado. Se entiende asi que el
dialogo profesor-alumno, como

también el de alumno-alumno,
debe articularse a través de
recursos de apoyo; entre ellos
analogias, modelos fisicos, simula-
ciones, animaciones, experimentos
mentales, etc. En conjunto, todos
ellos son modelos analégicos
escolares (Harrison & Treagust,
2000). Son «escolares» al constituir
modelos creados con el propésito
de ayudar al alumnado en su
aproximacién al modelo cientifico.
Y podemos llamarlos «analégicos»
ya que, habitualmente, estan
sustentados en analogias (Chami-
z0, 2010). Por ejemplo, las analo-
glas aproximan el modelo objeto
de aprendizaje a otros mas
concretos y familiares para el
alumnado. Las maquetas y
modelos fisicos a escala, por otro
lado, guardan una relacién
analogica con el mundo real y
facilitan oportunidades de visuali-
zar sistemas abstractos. Por su
parte, las simulaciones y anima-
clones presentan un mundo
virtual dinamico que mantiene
cierto simil con la realidad, y que
suele recurrir a representaciones
iconicas que permiten visualizar
objetos abstractos como dtomos,
moléculas, redes cristalinas, etc.
Finalmente, los experimentos
mentales sumergen al alumno en
un escenario imaginario que es
analogo al mundo real, incorpo-
rando en muchos casos narrativas
que incluyen exaltaciones alegéri-
cas, como ocurre en el caso del
diablillo de Maxwell, o incluso el
uso de analogias. Por tanto, la
componente analdgica constituye
un eje esencial en todos estos
recursos.

Pero el potencial de estos
recursos depende no solo del que
posee cada uno por separado,
sino, sobre todo, de la posibilidad
de hacer un uso combinado y
complementario de varios de ellos
(Donati & Andrade-Gamboa, 2004;
Reiner & Gilbert, 2000), insertos
siempre en el marco de una
secuencia de ensenanza-aprendi-

zaje mas amplia, solo dentro de la
cual cobrarian un verdadero
sentido.

Descripcién de una secuencia
didactica para el estudio del
cambio quimico

La propuesta didactica,
dirigida al alumnado de 3° de ESO
(14-15 anos), pretende la elabora-
cién en el aula de modelos sobre
el cambio quimico, en el contexto
de la contaminacién quimica
atmosférica. Al ser un tema
amplio, se focaliza el problema en
las reacciones de combustién,
siendo estas el origen de la
emisiéon de gran parte de conta-
minantes a la atmésfera. La
secuencia disenada sigue una
adaptacién del esquema de
modelizacién propuesto por Justi
y Gilbert (2002) (fig. 1).

El esquema establece cinco
fases en las que se integran
diferentes recursos, entre ellos
analogias, modelos analdgicos,
simulaciones, animaciones y
experimentos mentales, como
herramientas que favorecen la
practica reflexiva de modelizacion.

1. Fase inicial

En esta fase se formulan
cuestiones que justifican y guian
el proceso de modelizacién. En
concreto, se propone una lectura
reflexiva sobre titulares de prensa
y extractos de articulos (Actividad
1), sobre la que luego se lleva a
cabo una sintesis que sirve para
ilustrar la problemaética suscitada
y justificar la necesidad de
modelos explicativos (Actividad 2).
Luego, se realizan actividades
practicas sobre combustiones
de sustancias con compuestos
de carbono, identificando los
productos obtenidos, y se formu-
lan hipdtesis sobre su origen. Se
trata con ello de proporcionar
experiencias directas sobre el
fendmeno, retomando el modelo
macroscdpico sobre el cambio
quimico, que los estudiantes ya
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Figura 1. Adaptacion de la secuencia de modelizacién de Justi y Gilbert (2002).

han comenzado a desarrollar en
cursos anteriores (Actividad 3).
Luego, el profesor o profesora y
los alumnos proponen modelos
analogos para favorecer la
construccion de los modelos a
escala submicroscépica, utilizan-
do unidades que pueden unirse
de distinta forma (Actividad 4).
Finalmente, se realiza una
sintesis en la que se delimita y
caracteriza la realidad que se va a
modelizar (Actividad 5).

I1. Fase de elaboracién y representa-
cién de los modelos

Primero, se establecen los
sistemas de representacion de
caracter submicroscépico, tanto
verbales como iconicos, empleando
diagramas de particulas y férmulas
quimicas para representar sustan-
cias (Actividad 6). Dichas ideas se
apoyan mediante actividades

analégicas para facilitar la com-
prension de los sistemas de
representacién usados y su
relacién con un modelo submicros-
cdpico. En concreto, se usan
primero para representar férmulas
y ecuaciones quimicas (Actividad 7)
empleando luego nuevos modelos
analogos para avanzar hacia un
modelo de colisiones (Actividad 8).
Esta fase se cierra con la aplicacion
de los modelos de colisiones en
cambios quimicos relevantes para
la problematica de la contamina-
cién atmosférica (Actividad 9).

III. Fase de comprobacién

Se incide en la formulacién de
problemas, en la realizacién de
predicciones haciendo uso de
analogias y en el disefio de experi-
mentos mentales que pueden ser
contrastados mediante experien-
cias reales o simulaciones digitales.

En concreto, se procede a la
interpretacién del mecanismo de
actuacion de catalizadores median-
te una actividad analégica, en
situaciones de indagacién, referida
a la prevenciéon y disminucién de la
contaminacién (Actividad 10).
Posteriormente, se pasa a la
aplicacién de los modelos desarro-
llados en la realizacién de balances
de masas, proporciones de reactivos
y productos, y velocidad de reac-
cidn, en el contexto de la contami-
nacién atmosférica (Actividad 11).

IV. Fase de formalizacién

Una vez que los modelos
consensuados —-modelo atémico
y de las colisiones- superan las
pruebas a las que son sometidos,
es precisa esta fase en la que se
sistematizan, se comparan entre
si, y se establecen el rango de
validez y las limitaciones de cada
uno (Actividad 12).

V. Fase de aplicacién

Se trata de transferir el
modelo desarrollado a nuevas
situaciones, lo que permite
constatar su utilidad e implicacio-
nes en la comprensién de la vida
diaria y en nuestra actuaciéon
ciudadana. En concreto, se
justifican acciones que persigan
la reduccién de los problemas de
contaminacién atmosférica, con-
cretando agentes y momentos de
actuacién (Actividad 13).

Tras la finalizacién de cada fase,
los estudiantes realizan una
sintesis de las conclusiones de las
actividades desarrolladas. Las
sintesis personales deben conside-
rarse provisionales y deben ser
mejoradas, contrastandolas con las
conclusiones de otros y la media-
cién del docente, guia y conductor
de todo el proceso (Sanmarti, 2000).

Las actividades analégicas en el
proceso de modelizacién del
cambio quimico

En la propuesta didactica se
usan analogias de forma recurren-
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te para facilitar la modelizacion
del cambio quimico a escala
submicroscépica. Las actividades
analdgicas presentadas a conti-
nuacién pretenden ilustrar como
estas pueden favorecer la cons-
truccidn de los modelos, al
permitir trasladar ideas desde un
ambito conocido y familiar a otro
desconocido y alejado de sus
experiencias cotidianas; en este
caso al mundo de dtomos y
moléculas. Ademas, las analogias
son de utilidad para realizar
predicciones, que luego pueden ser
contrastadas con la informacién
disponible a partir de experiencias
reales y simulaciones digitales.

La analogia del lego, propor-
cionada en la actividad 4, es una
herramienta Util para interpretar
el cambio quimico a nivel atéomi-
co-molecular, ya que este tipo de
representaciones ayudan a
entender el significado de una
ecuacién quimica (Oliva &
Aragbn, 2009; Caamaiio, 2017).
Posteriormente, en la actividad 6,
se retoma para establecer la ecua-
cién quimica como un modelo
simbdlico de representacién,
analizando el significado de los
coeficientes estequiométricos y
diferenciandolos de los subindices
de las féormulas quimicas. Para
ello, los alumnos empiezan
interpretando las ecuaciones
quimicas usando las piezas del
lego, y otros hacen lo contrario;
pero mas tarde, si se quiere, se les
puede pedir que hagan el proceso

carmbio quismics a nivel molecular.

b} Indica ¢ sgnificado de los simbolos Am y Az, y ol de cada una
di las cifras que aparecen en la represenacion siguienie.
Amghey — 2 Ams + Ass

a) Compara ¢ desmontaje y montaje de piezas de lego con un
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Figura 2. Actividad analdgica para favorecer la construccién de un modelo
simbélico para representar el cambio quimico, la ecuacién quimica.

contrario, esto es, representar
mediante férmulas los procesos
de recombinacién de piezas.
Ademés, la analogfa del lego
puede usarse en la interpretacién
de la conservacién de la masa en
los cambios quimicos, para
ilustrar el concepto de reactivo
limitante o la interpretacién de la
ley de las proporciones definidas.
Para profundizar en la interpre-
tacion del cambio quimico se recu-
rre a otra actividad analogica,
mediante la que se reconstruye el
modelo desarrollado, teniendo en
cuenta ahora un modelo cinético
de colisiones (Actividad 8). E1
modelo anédlogo empleado es
construido ad hoc con bolas de
plastilina, en algunas de las cuales
se introducen imanes en su
interior, mientras en otras no. Tras
agitar un conjunto de bolas de
plastilina organizadas de una
determinada forma, se produce
una reorganizacion de estas,
uniéndose entre si las que contie-
nen imanes. Los estudiantes deben
describir el modelo anélogo y
transferir sus propiedades al
sistema atémico-molecular (fig. 3).
Mas tarde, se acude de nuevo a
una actividad analégica (fig. 4),

esta vez para ilustrar el mecanis-
mo de actuaciéon de los cataliza-
dores (Actividad 10), que juegan
un papel importante en la
reduccion de la emision de
contaminantes por parte de los
vehiculos de combustion. E1
modelo anélogo empleado para el
catalizador es una palanca que
facilita la apertura de un bote
para retirar su tapa, que luego se
coloca en un bote diferente. Las
relaciones analdgicas establecidas
por los estudiantes deben condu-
cir a considerar los catalizadores
como sustancias que facilitan la
ruptura de las moléculas de las
sustancias iniciales, sin transfor-
marse durante el proceso.
Ademas, empleando la
analogia, los estudiantes realizan
predicciones sobre el uso de los
catalizadores, que luego pueden
ser contrastadas. Las cuestiones
formuladas son las siguientes: ;Se
agotarian los catalizadores al
igual que ocurre con los reacti-
vos?, ;Podria con el tiempo dejar
de ser eficaz un catalizador?,
;Podria un catalizador acelerar un
cambio quimico sea cual sea la
cantidad de reactivo que deba
reaccionar?, ;Resuelven los

Modelo de bolas de plastilina

Modelo molecular para la
combustion del metano

i 3

— _:_. ’

e ™ i’
= - necesario. . .

El sistema inicial esta formado por. ..
= El sistema final esti formado por. ..

Para que se produzca el cambio es

Figura 3. Actividad analdégica para la construccién del modelo de colisiones.
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Figura 4. Actividad analégica para la construccién de un modelo de catalizador.

catalizadores todos los problemas
de contaminacién generados por
las combustiones?

Posteriormente, se emplea la
misma analogia para transferir
ideas e interpretar un proceso de
catéalisis que se visualiza a escala
submicroscépica mediante una
animacion (fig. 5).

Los experimentos mentales y las
animaciones en el proceso de
modelizacién del cambio quimico

para recrear en su mente situa-
ciones dinamicas que se activen
al realizar esas modificaciones.
Una herramienta que permite
reproducir mentalmente escena-
rios de este tipo son las animacio-
nes. Por ejemplo, al iniciar la
actividad 10, tras visualizar una
animacién sobre la formacién de
mondxido de nitrégeno (fig. 6), se
pide a los estudiantes que,
realizando experimentos menta-
les, respondan a preguntas como:

Los experimentos mentales
proporcionan la ocasién de
reflexionar sobre los modelos
reconstruidos, permitiendo su
desarrollo y evaluacion. Mediante
un experimento mental se recrea
un escenario en el que, mediante
la imaginacién, se visualiza
mentalmente una situacioén,
pudiendo modificar alguna
variable que provoque un cambio
en dicho escenario; el cambio
responde a las reglas o principios
del modelo que se pone en juego.

En el caso del cambio quimico,
puede ser necesario estimular la
imaginacién de los estudiantes

;Como podemos conseguir que se
forme méas o menos mondxido de
nitrégeno? Posteriormente los
estudiantes imaginan que el
recipiente de la simulacién es el
motor de combustién, en el que
se introduce aire (mezcla de
oxigeno y nitrégeno) para posibili-
tar la combustion de la gasolina, y
se pregunta por la produccién de
6xidos de nitrégeno en el mismo.
La discusién deriva en el trata-
miento de los gases emitidos y en
el uso de catalizadores.

Del mismo modo, entre las
cuestiones formuladas en la activi-
dad 11 y después de poner en

H H
o-a2 9-GF
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Figura 5. Imdgenes de la animacion de la reaccion de hidrogenacion del eteno
mediante un catalizador de Pt (http://www.deciencias.net/
proyectos/Ocientificos/Tiger/Tiger.htm).

marcha la animacién de la fig. 7
sobre la reaccién de combustion
del hidrégeno, se pregunta sobre
cémo podria producirse esta a
mayor velocidad. Los estudiantes
pueden formular hipbtesis sobre
cémo afectan determinadas
variables, como el volumen del
recipiente, la temperatura o la
cantidad de moléculas iniciales de
reactivos. La animacién puede
estimular la recreacién mental de
los sistemas submicroscépicos tras
modificar las variables correspon-
dientes. El hidrégeno se discute
como alternativa al uso de
combustibles fosiles.

Las simulaciones en el proceso de
modelizacién del cambio quimico
Puesto que las simulaciones

permiten la interacciéon de los
estudiantes con el modelo base de
su disefio computacional, permi-
ten también inferir sus reglas de
funcionamiento. Por ello, pueden
contribuir a facilitar su construc-
cidén, como también a aplicarlo
para resolver situaciones proble-
maticas, e incluso ponerlo a
prueba para evaluar su verosimi-
litud. En el caso del cambio
quimico, los modelos submicros-
copicos pueden ser evaluados a
través de un proceso de indaga-
cién experimental, pero los princi-
pios que los sustentan pueden ser
contrastados mediante simulacio-
nes virtuales, que reflejan, de
forma visual e interactiva, el
comportamiento de los sistemas
submicroscépicos representados.
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Figura 6. Secuencias de la animacién de la formacion de
mondxido de nitrégeno (http://www.deciencias.net/
proyectos/Ocientificos/Tiger/paginas/

LimitingReactant.html).

En la propuesta descrita, las
simulaciones han constituido una
herramienta para elaborar y
validar los modelos propuestos
por los estudiantes.

Para desarrollar el modelo
simbdlico sobre el cambio quimi-
co, como parte de la actividad 4
en la que se usa la analogia del
lego descrita anteriormente, los
estudiantes usan la simulacién
PhET de la Universidad de
Colorado. Se promueve la re-
flexién mediante preguntas
acerca del significado de los
simbolos y subindices empleados
en las férmulas quimicas y de los
coeficientes que aparecen en las
ecuaciones manejadas.

Como herramienta de contras-
tacion del modelo de colisiones,
reconstruido en el aula a través de
la actividad analégica descrita en el
apartado anterior, se ha empleado
la simulacién propuesta en el sitio
PhET. Los estudiantes, entre las
cuestiones planteadas en la
actividad 11, deben formular una
hipdtesis razonada sobre la
influencia de la temperatura en la
velocidad de formacién del ozono
troposférico. La hipdtesis es
contrastada mediante una simula-
cién virtual, en la que se puede
inferir el aumento de velocidad con
la temperatura en una reaccién del
tipo A+ BC — AB + C (fig. 9).

Conclusiones

Una version inicial de la pro-
puesta didactica presentada fue
ensayada con un grupo de 23
estudiantes de 3° de ESO de un

Figura 7. Secuencias de la animacién de la combustion del
hidrégeno (http://www.deciencias.net/

proyectos/Ocientificos/Tiger/paginas/Synthesis.html).

centro publico. Los resultados
obtenidos fueron esperanzadores y
avalan la utilidad de la propuesta
para el desarrollo de la competencia
de modelizacién. De este modo, 14
de los 21 alumnos experimentaron
alguin nivel de avance en su
desempefio en un cuestionario
destinado a evaluar su capacidad
para interpretar formulas y ecuacio-

nes quimicas, asi como explicar y
predecir fenémenos relacionados
con el cambio quimico. Los siete
alumnos restantes no progresaron,
porque ya partian de niveles altos
para dicho desempeno. Asi mismo,
la muestra en su conjunto consiguid
avances acerca de aquello en lo que
consiste un modelo, su utilidad y su
naturaleza evolutiva, entre otros
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Figura 8. Secuencias de la simulacién del ajuste de la ecuacion de combustion del
metano (http://www.deciencias.net/proyectos/Ocientificos/Tiger/paginas/

LimitingReactant.html).
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r]n:r:n r\ﬂbcimim fue ;.n.u:r]c pu'l.n'n-ur la :.Fu.ril:il:"m de oxono en

) #Cudndo son de esperar mayores indices de conmminacion pos
RO, €N Verano o en invierno? Justifica m respuesta haciendeo

b} Compruchba m hipitcsis haciendo uso de la stmulacidn

Figura 9. Simulacién digital sobre la influencia de la temperatura en la velocidad
de reaccion (https://phet.colorado.edu/es/simulation/reactions-and-rates).




aspectos. Ello indica que la unidad
didactica no solo sirvié para mejorar
la comprensién y el uso de modelos
de cambio quimico, sino también
para hacer evolucionar sus visiones
acerca de la naturaleza de los
modelos. Por todo ello, es razonable
pensar que los recursos empleados,
ejemplificados a lo largo del
articulo, jugaron un papel impor-
tante en los avances conseguidos.
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