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resumen

Se presentan dos actividades adecuadas para distintos niveles educativos. La primera es una propuesta de apren-
dizaje basada en la indagacién sobre el calentamiento de bebidas comerciales autocalentables, que se produce por
la reaccién de hidratacién del éxido de calcio. La segunda es un ejemplo de aprendizaje basado en problemas (ABP)
en el cual una bebida se enfria gracias al calor absorbido en el proceso de disolucién de nitrato aménico en agua.
Son metodologias activas que favorecen el aprendizaje de conceptos fisicoquimicos y la adquisicién de competen-
cias transversales. También se abordan aspectos de relaciones ciencia — tecnologia — sociedad — medio ambiente, asi
como una formacién en la «quimica del consumidor».

palabras clave
Bebidas autocalentables y autoenfriables, termoquimica, quimica del consumidor, aprendizaje por indagacién,
aprendizaje basado en problemas (ABP).

resum

Es presenten dues activitats adequades per a diferents nivells educatius. La primera és una proposta d aprenentatge
basada en la indagaci6 sobre l'escalfament de begudes comercials autoescalfables, que es produeix per la reaccié d’hidra-
taci6 de I'oxid de calci. La segona és un exemple d’aprenentatge basat en problemes (ABP) en el qual una beguda es refre-
da gracies a la calor absorbida en el procés de dissoluci6 del nitrat d’amoni en aigua. Sén metodologies actives que afavo-
reixen l'aprenentatge de conceptes fisicoquimics i I'adquisicié de competencies transversals. També es tracten aspectes
de relacions ciencia — tecnologia — societat — medi ambient, aixi com una formacié en la «quimica del consumidor».

paraules clau
Begudes autoescalfables i autorefrigerants, termoquimica, quimica del consumidor, aprenentatge per indagacio,
aprenentatge basat en problemes (ABP).

abstract

This article describes two activities designed and implemented for different educational levels. The first is a proposal
of inquiry-based/discovery learning about the heating of commercially available self-heating beverages, which takes
place thanks to the hydration reaction of calcium oxide. The second one refers to an example of problem based
learning (PBL) in which a drink cools thanks to the heat absorbed by the process of a solution of ammonium nitrate in
water. Both are cases of active methodologies which encourage the learning of physicochemical concepts and the
acquisition of generic competencies. Also science - technology — society — environment approaches are promoted, as
well as training in the «consumer chemistry».

keywords
Self-heating and self-cooling beverages, thermochemistry, consumer chemistry, inquiry-based/discovery learning,
problem based learning (PBL).



Introduccién

Los envases autocalentables
y autoenfriables para alimentos y
bebidas son unos dispositivos
excelentes como ejemplo de apli-
caciones practicas de la quimica.
Debido a su peculiar disefio y a
sus caracteristicas, constituyen
un ejemplo interesante para pro-
mover un aprendizaje activo en el
que se pueden también abordar
enfoques basados en las relacio-
nes ciencia - tecnologia — socie-
dad — medio ambiente. Los recur-
sos educativos centrados en el
estudio de bebidas, dado su
caracter bien conocido y motiva-
dor por parte de los alumnos, han
sido tratados por otros autores
(Blanco et al., 2005; Paraira, 2009).

Estos peculiares envases consis-
ten esencialmente en dos cdmaras:
una que contiene el alimento o la
bebida y otra donde se produce un
proceso quimico que desprende o
absorbe calor. Los reactivos deben
permanecer separados hasta que
se desee que se produzca el calen-
tamiento o el enfriamiento.

La aplicacién de procesos qui-
micos para calentar bebidas y ali-
mentos se ha utilizado desde
principios del siglo xx, inicialmen-
te para uso de montaneros,
excursionistas y en el &mbito
militar [1]. Si bien no son amplia-
mente conocidas, se han comer-
cializado en Espana diversas
marcas de bebidas de este tipo en
los ultimos afios. Una de ellas,
bajo el nombre comercial Calien-
te-Caliente, la produce en Italia
la empresa Malgara Chiari & Forti
y se basa en el calentamiento
producido por la disolucién de
cloruro célcico en agua. Su utili-
zacién en el aprendizaje de cues-
tiones variadas de quimica se
publicé en trabajos anteriores
(Pinto, Llorens Molina y Oliver
Hoyo, 2009; Oliver Hoyo et al.,
2009). Desde 2009, la empresa
Fast Drinks fabrica, en Venta de
Batios (Palencia), bebidas autoca-
lentables que comercializa bajo
el nombre de 2GO, cuya tecnolo-
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Figura 1. Imdgenes de bebidas autocalentables comerciales.

gia se basa en el calor que des-
prende la hidratacién del éxido
de calcio al transformarse en
hidréxido de calcio. En la figura 1
se muestran diversos tipos de
bebidas autocalentables.

En este trabajo, se presentan dos
ejemplos de metodologias activas
de aprendizaje basadas en bebidas
autocalentables y autoenfriables
que se disefiaron para el bachille-
rato y el primer curso universita-
rio, pero facilmente adaptables a
niveles previos. Ambas actividades
fueron seleccionadas para la fase
final de los dos Gltimos certame-
nes de Ciencia en Accién [2]. La
actividad sobre bebidas autoen-
friables recibi6, ademas, el primer
premio a experiencias de quimica
otorgado por el Centro de Ciencia
Principia de Malaga en 2009 [3].

La primera propuesta es una
actividad basada en la indagacion
dirigida, una metodologia que pro-
mueve el aprendizaje del alumno
mediante el uso de preguntas de
resultado abierto y en la cual el
proceso de investigacién a veces es
incluso mas valorado que el propio
resultado numérico final (Martin-
Hansen, 2002). La segunda pro-
puesta es un ejemplo de practica
que no se circunscribe al segui-
miento de un guién a modo de
«receta», sino que se fundamenta
en el aprendizaje basado en pro-
blemas (ABP). Como es bien sabi-
do, en la metodologia ABP, la
adquisicién de conocimientos y
habilidades tiene lugar por la

necesidad de resolver un problema
determinado, normalmente rela-
cionado con temas de interés para
los alumnos (Gurses et al., 2007).

Ambas promueven el trabajo
cooperativo de los alumnos, que
pilensan y desarrollan vias de
resolucién de problemas de
forma colectiva, lo que es de gran
interés para el aprendizaje de la
quimica (Gorchs, 2009). Son ejem-
plos de experiencias ideadas
como punto de partida para un
aprendizaje activo que favorece
la comprensién de conceptos fisi-
coquimicos como calor especifico,
transferencia de calor, conductividad
térmica, variacién de entalpia de
disolucidn, energia de reaccion, este-
quiometria, espontaneidad de proce-
sos, etc. Pero, ademas, también
pueden servir para detectar con-
cepciones alternativas en los
alumnos y para promover la
adquisicién de competencias
genéricas (busqueda de datos,
realizacién de medidas experi-
mentales, elaboracién de trabajos
escritos, empleo de unidades ade-
cuadas, elaboracién de tablas, crea-
tividad, trabajo en equipo, etc.), un
aspecto muy destacado en la ense-
Nanza contemporanea (Oliveras y
Sanmarti, 2009).

Por otra parte, los ejemplos plan-
teados son casos que promueven
enfoques basados en las relaciones
ciencia — tecnologfa — sociedad -
medio ambiente, asi como una for-
macién en la «quimica del consu-
midor» (parte de la informacién
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objeto de discusién se encuentra
en la etiqueta del producto).

En suma, suponen ejemplos de
cémo se puede llevar la realidad
cotidiana al aula de quimica, una
cuestién ampliamente planteada
en esta revista (Mans, 2008; Pinto
y Ledn, 2009; Grau Vilalta, 2009).

Bebida autocalentable con éxido
de calcio y agua. Propuesta

de problema basado

en la indagacién dirigida

Este ejemplo se ha desarrollado
con alumnos de primer curso de
las titulaciones de Ingenieria
Industrial e Ingenieria Quimica de
la Universidad Politécnica de
Madrid, pero se considera que
podria emplearse también en los
cursos del bachillerato y, con un
tratamiento menos cuantitativo,
en niveles previos. Aunqgue podria
desarrollarse en el laboratorio, se
ha implementado como una pro-
puesta de trabajo en la que sélo se
emplean del orden de cinco minu-
tos en clase, aunque sugiriendo a
los alumnos que trabajen en equi-
po y que consulten al profesor, en
horario de tutoria, a medida que
avancen en su desarrollo.

Para la resoluciéon del problema,
aparte de los conocimientos impli-
cados, los alumnos deben buscar
algunas propiedades, como pesos
atémicos y variaciones de ental-
pia, en bases de datos. Ademas,
cada grupo puede partir de datos
diferentes y, con ello, no habra un
unico resultado para toda la clase.
Algunas instrucciones, que se dan
por escrito a los alumnos y que
son comunes a otras tareas del
curso, son las siguientes:

- Se valoraran la claridad expo-
sitiva y la presentacién del traba-
jo (con aspectos como el orden, la
edicién por ordenador y la correc-
cién en la preparacién de tablas,
de gréficas y de dibujos).

— Deben indicarse de forma clara
los resultados obtenidos, con las
unidades adecuadas y con cuidado
en el uso de las cifras significativas.

— Debe prestarse un especial cui-
dado en la cita de las referencias
bibliograficas y de paginas web.

- Se sugiere que, antes de
entregar el trabajo definitivo, se
consulten al profesor las dudas
que vayan surgiendo.

Para la implementaciéon de esta
actividad, el profesor introduce
la cuestién en clase durante el
desarrollo del tema de termodi-
namica quimica. En unos cinco
minutos, se muestra una bebida
autocalentable, se siguen las ins-
trucciones mostradas en la eti-
queta y se mide la temperatura
que alcanza (previamente, se
mide la temperatura del aula). En
concreto, la ultima vez que se
realizé la experiencia en el aula,
en marzo de 2010, la bebida (café
solo) pasé de 22,5 °C a 62,8 °C.
Finalmente, se distribuye a los
alumnos el enunciado de la tarea
que tienen que resolver sobre
ello, en grupos de tres. Dicho
enunciado, asi como la explica-
cién de los resultados y las solu-
ciones propuestas, se recoge en
los dos siguientes epigrafes.

Enunciado del problema
sobre bebidas autocalentables

Se mostré en clase una aplica-
cién de aprovechamiento de la
energia desprendida por la reac-
cién quimica entre el éxido de cal-
cioy el agua para dar hidréxido de
calcio, que sirve para calentar una
bebida en un envase algo especial.
Dicha bebida se comercializa con
el nombre 2GO y es accesible en
algunos supermercados y estacio-
nes de servicio. En un envase simi-
lar al de la experiencia de clase, se
determinaron las siguientes
masas: 6xido de calcio (60,00 g),
agua coloreada (23,00 g), bebida de
café (206,20 g, volumen 200 mL) y
envase (100,56 g; la mayor parte
de él son piezas de hojalata, pero
también las hay de plastico y una
pequena lamina de aluminio). Se
pide a los alumnos que realicen
las tareas del cuadro 1.

Cuadro 1.
Propuesta de trabajo para los alumnos

a) Describir el envase (tipo de compo-

nentes, compartimentos, aspecto
del 6xido de calcio, etc.), realizar un
dibujo para ilustrarlo y explicar
brevemente su funcionamiento,
incluyendo la reaccién quimica
ajustada que permite calentar la
bebida, la justificacién de usar
agua coloreada y de la necesidad
de esperar tres minutos (segin
indican las instrucciones) u otros
aspectos que se consideren de inte-
1rés. En el laboratorio, se dispone de
envases seccionados para observar
los distintos componentes.

b) (1) Calcular los moles de éxido de

calcio y de agua que pueden
intervenir en la reaccién, sefa-
lando claramente cuél de estas
sustancias es el reactivo limitan-
te. Determinar las masas de sus-
tancia (en g) (1) del reactivo en
exceso y (1) del hidréxido de cal-
cio que se puede formar.

¢) Buscar en referencias adecuadas

los valores de entalpia estandar de
formacién, a 298 K, en kJ/mol,
de las siguientes sustancias:
6xido de calcio (s), agua (I) e
hidréxido de calcio (s). Se reco-
mienda buscar al menos en una
referencia bibliografica y en otra
de alguna direccién de Internet,
presentando los distintos valores
en una tabla adecuada.

d) Con los datos del epigrafe ante-

rior y los resultados del apartado
b), calcular el calor (en kJ) que se
desprende, tedricamente, al pro-
ducirse la reacciéon.

e) Expresar la temperatura inicial de

la bebida (la temperatura del aula)
y calcular la temperatura (en °C)
aproximada que alcanzaria, consi-
derando los siguientes valores de
calor especifico (en cal/g°C): agua
(1,00), hidréxido de calcio (0,28) y



hojalata (0,12). Considérese
que todo el recipiente es de
hojalata (aunque, como se indi-
c6, también hay otros materia-
les de mucha menor masa) y
que el calor especifico de la
bebida es aproximadamente
igual al del agua.

f) Comparar la temperatura final
(en °C) calculada en el aparta-
do anterior con la que se alcan-
zaria segin la informacién
aportada en el envase (en la
etiqueta se indica que «el enva-
se activado aumenta la tempe-
ratura del producto alrededor
de 40 °C sobre la temperatura
inicial») y con la que se alcanzé
en la practica (en la experien-
cia del aula). Se recomienda
elaborar una tabla donde se
recojan las tres temperaturas.

g) Comentar y razonar (enume-
rando algunas de las aproxi-
maciones realizadas en los
calculos) las diferencias obser-
vadas en las tres temperaturas
(calculada, sugerida por el
fabricante y experimental).

h) Razonar si seria posible utili-
zar el mismo disefio de enva-
se para enfriar una bebida en
vez de calentarla.

i) Discutir las ventajas e incon-
venientes de este tipo de enva-
ses de bebida. Destacar en la
discusién, entre otros aspec-
tos, cuestiones econémicas y
ambientales.

j) Recoger cualquier comentario
adicional que se considere de
interés sobre el dispositivo
estudiado, como la evaluacién
de las instrucciones ofrecidas
en el envase o informacién
complementaria.

Propuesta de resultados y soluciones sobre bebidas autocalentables

a) El envase, accesible si se pregunta al profesor o adquiriéndolo en un
comercio, consiste esencialmente en un vaso con distintos comparti-
mentos que se puede esquematizar como se muestra en la figura 2. El
6xido de calcio se presenta granulado, en trozos irregulares de varios
milimetros y de un color grisdceo. El agua esta coloreada, principalmen-
te para que se vea bien cudndo pasa por completo al compartimento que
contiene el éxido de calcio para poder dar, entonces, la vuelta al recipien-
te (segun se indica en el etiquetado).

Tapade hojalata
#{— Aro de polipropileno

—— Recipiente de hojalata

«——— Bebida
Recubrimientode
poliestireno expandido
yetiqueta

be————

«—t+—— Ca0
—— Fieltro con corte en cruz

\ Lamina de aluminio
«<—4——— Agua coloreada

T L Cazoleta(conpiston en el
centro) de polipropileno

Tapade hojalata

Figura 2. Esquema del envase de bebida autocalentable estudiado.

Los tres minutos que se indican en el etiquetado debe ser el tiempo nece-
sario para que se dé la reaccién y se produzca la transferencia de calor. En
todo caso, el fabricante sefiala que se intenta que el calentamiento no sea
excesivamente rapido para evitar la formacioén de vapor de agua. Para ello,
se afiade con el 6xido de calcio una cierta cantidad de gluconato sddico
(aditivo alimentario E-576), que actiia como retardador de la reaccién.

El aro de propileno que se incluye en la parte de arriba es para que la lata
no caliente en exceso los labios de la persona que se beba el producto.

Al retirar la tapa inferior metélica, se observa una cazoleta de plastico
que, en la parte central, tiene un pistén. Al apretar por abajo, se acciona
este pistén y se rompe la fina capa de aluminio que une el comparti-
mento con agua (la cazoleta) y el que contiene 6xido de calcio, para que
se inicie asi la reaccién quimica. La reaccién que produce el calor nece-
sario es la siguiente:

CaO(s) + H,0O(l) » Ca(CH),(s)

Esta reaccién exotérmica es también la que se produce en la construccién
al mezclar «cal viva» (CaO) con agua para formar «cal apagada» o Ca(OH),.

Para apreciar con mas detalles los constituyentes del envase, se
muestra en la figura 3 una fotografia de todos ellos.

b) Moles CaO = 60,00 g / 56,08 g/mol = 1,07 mol (reactivo limitante).
Moles H,O = 23,00 g/ 18,02 g/mol = 1,28 mol (reactivo en exceso).
Hay un exceso de 0,21 mol de agua, que suponen 3,78 g y se podran for-
mar (sila reaccién se produce con un rendimiento del cien por cien):
1,07 - 74,10 g/mol = 79,29 g Ca(OH),
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Figura 3. Conjunto de piezas y reactivos que forman el envase de la bebida
autocalentable analizada.

¢) Algunos ejemplos de valores de entalpia estandar de formacién de las
sustancias solicitadas se muestran en la tabla 1. No coinciden exacta-
mente porque proceden de datos obtenidos por distintos autores de
forma experimental.

Tabla 1. Valores de entalpia estdandar de formacién

Variacién de entalpia estdndar de formacion, AHf", a 298 Ky 1,00 atm, en kJ/mol

Sustancia Fuente 1 [4] Fuente 2 [5] Fuente 3 [6]
CaO(s) -635,09 -635 -635,09
H,0() -285,83 -286 -285,8

Ca(OH),(s) -985,14 -987 -986,09

d) Considerando los valores de la fuente 1 (con los otros, el resultado
seria similar), la variacién de entalpia estandar de reaccién es la
siguiente:

AHS=-985,14 + 635,09 + 285,83 = -64,22 kJ/mol
Como se pueden formar 1,07 mol Ca(OH),, el calor que se desprende-
ria al producirse la reaccién es el siguiente:
1,07 mol - 64,22 kJ/mol = 68,72 k]

e) La temperatura inicial de la bebida fue de 22,5 °C. La temperatura que
alcanzaria se calcula a partir de la variacién de temperatura, AT, que
a su vez puede determinarse si se supone que el calor producido por
la reaccién se emplea en calentar la bebida y el conjunto de los mate-
riales del recipiente, segln la expresiéon Q =m - c - AT

Q=68,72-10%] / 4,184 J/cal = 164245 cal = [( 0,21 mol - 18,02 g/mol
+206,20 g) - 1,00 cal/g°C + (79,29 g - 0,28 cal/g-°C )
+(100,56 g - 0,12 cal/g°C)] - AT

De donde AT = 67,2 °C. Asi, la temperatura final que se tendria que
alcanzar seria del orden de 22,5 + 67,2 = 89,7 °C.

f) Se consideran tres temperaturas finales (ver tabla 2): la obtenida expe-
rimentalmente (medida en el aula), la aportada por el fabricante en el
etiquetado (indica que se eleva unos 40 °C) y la calculada en el aparta-
do anterior. Los dos primeros valores son similares y el calculado los
excede en unos 27 °C (si bien es del mismo orden de magnitud).

g) Algunas aproximaciones realizadas en el calculo del apartado e) son:

Tabla 2. Resultados de temperatura
final alcanzada

. Temperatura
Procedimiento
final / °C

Experimental 62,8
Indicado e
por el fabricante '
Calculado en el

- 89,7

apartado e) (tedrico)

— El sistema no esta perfectamen-
te aislado térmicamente del
ambiente.

— Se considera que la reaccion
transcurre con un rendimiento
del cien por cien.

- El calculo de AH®, se ha reali-
zado a 25 °C (temperatura para
la que se tienen los AH,° tabula-
dos); el proceso empieza a 22,5
°C y termina a unos 63 °C.

- Se ha asumido el valor de
calor especifico de la bebida
igual al del agua.

—No se han considerado los calo-
res especificos de todas las sustan-
cias implicadas (plastico y alumi-
nio, por ejemplo, que se han consi-
derado iguales al de la hojalata).

- Se midi6 una temperatura en
una zona de la bebida y es previ-
sible que en todo el sistema haya
un gradiente de temperaturas.

h) Seria posible utilizar el mismo

disefno de envase para enfriar
una bebida en vez de calentarla
empleando un proceso endotér-
mico en vez de exotérmico. Por
ejemplo, en algunos envases
comerciales para té frio, se usa
la disolucién de tiosulfato sddico
pentahidratado, Na,S,0,-5H,0,
en agua. En la segunda experien-
cia, se comenta el uso del proce-
so de disolucién de nitrato amo-
nico también en agua.

i) Esta pregunta es muy abierta y

proclive a la discusion. Ademas,

permite abordar enfoques inter-
disciplinares en torno a relacio-

nes ciencia — tecnologia — socie-

dad — medio ambiente. Una ven-
taja es disponer de una bebida



caliente en lugares inhéspitos o
donde sea dificil calentarla
(durante un viaje en automévil,
por ejemplo). Hay inconvenientes
ambientales, como la dificultad
de reciclado de un dispositivo que
incorpora distintos materiales. El
transporte lleva asociado un
incremento de emisiones de CO,,
dado que hay que hacer mas via-
jes para llevar la misma cantidad
de bebida que si fueran envases
convencionales. Ademas, se incre-
menta el coste de la bebida. Estos
aspectos pueden ampliarse segin
las caracteristicas y los niveles de
los alumnos. Por ejemplo, el fabri-
cante de la bebida debe pagar
unas tasas por el posterior reci-
clado de los envases, en funcién
de la masa de cada material utili-
zado, y se podria determinar el
importe de esta tasa por envase.

j) Esta cuestién es también muy
abierta, dado que cada grupo de
alumnos puede intensificar su
esfuerzo en algin tema de su
interés: otras bebidas analogas
que han visto, repeticién del expe-
rimento realizado en el aula para
contrastar la temperatura final,
informacién adicional encontrada
en distintas fuentes, sugerencias
de mejora en el disefio, etc.

Se podria, por ejemplo, calcular el
rendimiento energético aproximado
del proceso. En el ejemplo indicado,
resultd ser del orden del 60 %.

Para ver un ejemplo de cémo se
puede trabajar sobre un tema asi,
se incluye, en la figura 4, el dibu-
jo realizado por unos alumnos,
hace dos afios, en un envase ané-
logo (aunque no igual, pues varia-
ban el disefio y las sustancias
implicadas), aplicando técnicas
graficas que aprenden en otra
asignatura del curso.

En cuanto a las instrucciones
indicadas en el propio envase, se
sefiala (acompanado de dibujos)
que se quite la tapa (metalica)
inferior, que se presione el fondo
y que se agite (boca abajo) hasta
que desaparezca el agua colorea-

Recipiente
de aluminio

Hueco
con CaCl,

Bebida
Membrana
de aluminio
Agua

Recipientede
polipropileno

Figura 4. Dibujo realizado por alumnos de primer curso de Ingenieria Industrial
sobre otro modelo de envase de bebida autocalentable.

da y, en ese momento, que se le dé la vuelta. Finalmente, se indica que se

abra (el fabricante coment¢ a los autores que esa instruccion es para que

se mantenga derecho el envase), que se esperen tres minutos y ya se
puede consumir la bebida.

Ademas, aparte de datos sobre la composicién de la propia bebida, que
podrian ser otra fuente interesante de discusién, se sefiala en la etiqueta una
serie de advertencias y el modo de empleo, que se discuten brevemente:

— No perforar el envase. Hay que extremar esta precaucién, porque la
perforacién del envase conllevaria la pérdida del agua para la reaccién o,
lo que es maés peligroso, del éxido de calcio.

— El producto en ningin caso puede tener contacto con el éxido de calcio
que produce el calentamiento. Este aspecto es senialado por algunos alum-
nos como posible fuente de rechazo por parte de consumidores, que se
podrian sentir confundidos y con cierta desconfianza hacia el producto.

— El envase activado aumenta la temperatura del producto alrededor de 40
°C sobre la temperatura inicial. Este aspecto ha sido discutido anteriormente.

- No intentar calentar el vaso por otros medios: microondas, horno, etc. Si
se empleara un microondas, se estaria calentando un envase metalico, con
el consiguiente peligro. En un horno, se podria producir el reblandecimiento
de las piezas de plastico y, segin la temperatura, la ebullicién del agua y de
la propia bebida.

— Sidespués de activar y agitar se olvida darle la vuelta, no se calentara
adecuadamente y puede aparecer algo de vapor. En todo caso, a modo de
precaucion, la cazoleta de polipropileno tiene dos pequerios orificios para
permitir que se escape el posible vapor de agua formado. Por la disposicion
del envase (en el caso de otros fabricantes, como el mostrado en la figura 4,
el calentamiento ha de producirse con el envase boca abajo), el calenta-
miento es éptimo con el envase en posicién derecha.

— No se preocupe, no es peligroso, pero dele la vuelta para optimizar el
calentamiento. Esta advertencia es tranquilizadora para el consumidor y
tiene que ver con el aspecto anterior.

De forma esquematica, se puede sefialar que el problema planteado
puede ser el punto de partida para tratar sobre las caracteristicas de los
materiales utilizados: distinta conductividad térmica (por ejemplo, el recu-
brimiento de poliestireno expandido y no una simple etiqueta, asi como el
aro de polipropileno, como se muestra en la figura 2, permiten coger el vaso
y tomar la bebida, respectivamente, sin quemarse); constitucién de las hoja-
latas; uso de barnices de uso alimentario para envases.

numero 7

Educaci6é Quimica EduQ



numero 7

Educacié Quimica EduQ

Mas aspectos variados que se
podrian tratar con alguna rela-
cién con lo planteado son las
caracteristicas y los tipos de adi-
tivos alimentarios (aparte del ya
senialado, el propio CaO es el adi-
tivo E-529, que se emplea como
regulador de acidez en alimen-
tos), las diferencias entre el con-
cepto reaccion quimica frente a pro-
ceso de disolucién o la influencia de
la temperatura exterior en la
velocidad de calentamiento, entre
otros. Como curiosidad, en un
trabajo publicado hace dos déca-
das por la NASA, se estudiaba la
posibilidad de almacenamiento
de energia para una base lunar
por la reaccién reversible CaO(s)
+ H,0(l) » Ca(CH),(s) (Pérez-
Davis y Difilipo, 1990).

Resultados y comentarios sobre
la actividad realizada con bebidas
autocalentables

En el breve tiempo que dura la
experiencia, se despierta expecta-
cién y un gran interés por parte
de los alumnos, a la vez que se
rompe momentaneamente el
ritmo de la clase, favoreciendo
una mayor atenciéon posterior. Los
alumnos quedan sorprendidos al
ver que un concepto que estudian
en clase, como el calor de reaccion,
se aplica a objetos tan peculiares
y facilmente accesibles.

Los alumnos realizan el trabajo
en grupo y se les recomienda que
consulten al profesor (se potencia
asi la actividad tutorial) durante
su desarrollo. Asi, segin vayan
avanzando, el profesor les puede
sugerir un mayor grado de impli-
cacién en la actividad: repetirla
para observar la temperatura
alcanzada con otras bebidas,
medir las densidades de las bebi-
das para comprobar cémo con un
mismo volumen (200 mL) la masa
varia (el chocolate, por ejemplo, es
maés denso que el café) y, por

tanto, también varia el valor de AT

calculado, etc.

Ademas, la actividad sirve para
comprobar si los alumnos tienen
concepciones alternativas y otros
aspectos del proceso de aprendi-
zaje. Asi, se observa una cierta
dificultad para que el alumnado
asuma el papel del profesorado
como facilitador y orientador del
aprendizaje. Ello se observa, por
ejemplo, cuando se sugiere algu-
na cuestién, como el uso de fuen-
tes de informacién maés cualifica-
das que los buscadores generales
de Internet. También se observan
ciertas deficiencias en conceptos
y métodos basicos. Asi, a veces,
los alumnos no completan bien
un apartado por desconocimiento
de los contenidos. En este senti-
do, resulta llamativo comprobar
cémo una de las principales difi-
cultades en el proceso de resolu-
cién es que los alumnos propon-
gan la ecuaciébn Q=m-c- AT
para relacionar calor y variacién
de temperatura, o que consideren
todas las masas implicadas.

Desde el punto de vista de las
actitudes y de la relacién entre
la actividad y el contexto social,
también se observa que los razo-
namientos a veces son exagerados:
hay quien indica que «este disposi-
tivo revolucionario permitira aca-
bar con sistemas de calentamiento

convencionales de alimentos,
como los hornos o microondas».
Entre los inconvenientes, a veces
los alumnos sefialan que hay
«poca» cantidad de bebida, que
sabe mal o que deberian vender
dispositivos que calentaran mas o
menos, a gusto del consumidor. En
otros casos, manifiestan una ima-
gen algo «magica» de la ciencia.
Como en otro tipo de trabajos que
se demandan a alumnos, en las
preguntas de caracter més abierto
se observa una tendencia a copiar
informacién (especialmente, de
Internet, y casi nunca de libros u
otros textos impresos) sin conocer
en muchos casos el significado de
lo indicado.

Pero todas estas consideracio-
nes senaladas a modo de ejemplo
se ven acompanadas también de
razonamientos bastante adecua-
dos que permiten observar que
muchos alumnos estan interesa-
dos por lo que aprenden y que
tienen inquietudes cientificas. Es
evidente, ademas, cémo en meto-
dologias de caracter més investi-
gativo e inductivo los alumnos
son capaces de movilizar conoci-
mientos y habilidades dificiles de
apreciar en planteamientos
docentes mas transmisivos o con-
vencionales (figura 5).

Figura 5. Alumnos trabajando en el laboratorio.



Otro aspecto importante es que
los alumnos observan que en
clase de «teoria» se pueden obte-
ner resultados experimentales.
Por otra parte, la comparacién
entre valores calculados y experi-
mentales les ayuda a comprender
el sentido cuantitativo de la qui-
mica y la existencia de aproxima-
ciones en los célculos. Por el
hecho de ser alumnos de Ingenie-
ria, se incide en aspectos practi-
cos, con lo que se aprecia que el
diseno, la valoracién econémica o
el impacto ambiental son aspec-
tos a tener en cuenta en la prepa-
racién de productos comerciales.

En la discusién en el aula, sur-
gen temas de interés, incluso a
veces no previstos por el profesor,
lo que es especialmente enrique-
cedor. Cabe destacar también el
elevado potencial de este tipo de
actividades en cuanto a la dina-
mizacién de la actividad tutorial,
ya que la elevada interaccion
entre profesor y alumnos que exi-
gen repercute de modo muy favo-
rable en el resto de la asignatura.

Bebida autoenfriable con nitrato
de amonio y agua. Propuesta de
aprendizaje basado en problemas

Esta actividad se ha desarrolla-
do con alumnos de primer curso
de bachillerato del IES Ciudad
Jardin de Malaga, en la materia
Proyecto integrado (esta materia
optativa, en el caso concreto de
este instituto, se denomina Club
cientifico), de una hora de dedi-
cacidon a la semana. En todo caso,
consideramos que también puede
realizarse en niveles superiores
(con un tratamiento méas cuanti-
tativo) y en niveles previos (con
un caracter mas dirigido).

La materia Proyecto integrado
tiene como finalidad ayudar a los
alumnos a que sepan qué hacer
con los conocimientos que han
adquirido y a que profundicen en
el desarrollo de algunas compe-
tencias. Para ello, bajo la direc-
cién del profesor, los alumnos

deben realizar un proyecto,
poniendo en juego lo aprendido
en distintas materias y contextos
de aprendizaje. Se pretende asi
que puedan integrar lo aprendido
y valorar mas la utilidad del
aprendizaje al comprobar sus
posibilidades de aplicacién a
casos reales.

Para su realizacién, el profesor
establece el problema vy, a partir
de ahi, se van construyendo nue-
VoS conocimientos y se desarro-
llan habilidades, destrezas, acti-
tudes y valores que fomentan el
trabajo en grupo, asumiendo la
responsabilidad que implica esta
tarea y, por supuesto, dando un
valor importante a la capacidad
de comunicar a los demés el tra-
bajo realizado. Constituye asi un
caso concreto de aprendizaje
basado en problemas (ABP).

La actividad sobre bebidas
autoenfriables se planted propo-
niendo el profesor un problema
en el que trabajan los alumnos
en pequefios grupos y para el que
buscan soluciones usando los
conocimientos aprendidos y bus-
cando informacién (tipos de pro-
cesos y de reacciones endotérmi-
cos, espontaneidad de procesos,
distinta conductividad térmica de
los materiales, etc.). El profesor
puede detectar en los alumnos
las ideas previas y posibles erro-
res conceptuales, ayudandoles a
estructurar sus conocimientos y
fomentando el desarrollo de
habilidades de resolucién de pro-
blemas reales.

Las instrucciones previas a la
tarea son las mismas que las
indicadas para la propuesta del
problema basado en la indaga-
cién dirigida de la bebida autoca-
lentable explicado anteriormente.

La secuencia seguida para rea-
lizar la actividad y algunos
comentarios sobre ella se recogen
en los siguientes epigrafes.

Enunciado del problema sobre
bebidas autoenfriables

El enunciado del problema es
breve; simplemente se sugiere a
los alumnos que disefien un dispo-
sitivo para enfriar una bebida,
para lo que no disponen ni de
hielo ni de frigorifico. En cuanto
avanzan en el desarrollo del pro-
blema y se dan cuenta que depen-
de de la cantidad de bebida a
enfriar, se sugiere una cantidad
determinada; por ejemplo, 30 mL
(con objeto de ahorrar reactivos en
el desarrollo, se incluye un valor
de volumen menor a los habitua-
les en las bebidas comerciales).

El método seguido por los
alumnos, con asesoramiento del
profesor, consta de los pasos que
se indican en el cuadro 2.

Cuadro 2.
Método de trabajo

a) Se organizan pequenos grupos de
trabajo de tres alumnos y, entre
ellos, se distribuyen las tareas del
problema a resolver.

b) Cada grupo de estudiantes realiza
una lluvia de ideas sobre cémo enfriar
una bebida e identifica los conceptos
conocidos y los que deben conocer.

) Buscan y presentan al profesor un
informe sobre procesos y reacciones
endotérmicas. Aquéllas que tienen el
visto bueno, con el asesoramiento
pertinente, las realizan en el labora-
torio, midiendo el descenso de tem-
peratura y eligiendo aquel proceso
que tiene mejor relaciéon entre el des-
censo de temperatura y la facilidad
para obtener el reactivo y su precio.

d) Disefian el envase en el que se va
a enfriar la bebida.

e) Con el asesoramiento y la supervi-
sién del profesor, disefian el envase.
Se pone un especial énfasis en la
apertura de latas con abrelatas,
dado que tienen que tener precau-
cién en su manipulacién.

f) Presentacién de cada grupo, de
forma tanto escrita como oral, de la
solucién del problema al conjunto
de la clase.
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1. Vaciar una lata de 2. Introducir 30 g de 3. Llenar un globo de
bebida y cortar el borde nitrato de amonio en la agua (con unos 100 mL
superior, de manera que lata de bebida mas de este liquido), cerrarlo
encaje perfectamente la  ancha, ya cortada. y colocarlo en el interior
otra de menor grosor. de la lata, encima del
nitrato de amonio.

4. Adherir una chincheta 5. Presionar la lata supe- 6. Mover y esperar (unos
a la base de una lata rior, con 30 mL de refres- 4 min) al enfriamiento
mas estrecha, con el fin  co, hacia la lata inferior. maximo de la bebida

de pinchar el globo. (desciende unos 11 °C).
Figura 6. Pasos a seguir para la preparacién de un envase de bebida autoenfriable,
segtin la propuesta de un grupo de alumnos del IES Ciudad Jardin de Malaga.

Propuesta de resultados y soluciones sobre bebidas autoenfriables

A continuacién, explicamos, a modo de ejemplo, una de las soluciones
al problema planteado que obtuvo uno de los grupos de trabajo.

En el estudio de procesos y reacciones endotérmicas mas adecuadas
para nuestro fin, enfriar una bebida, decidieron realizar el proceso de
disolucién de nitrato de amonio, NH,NO,, en agua. Al formarse los iones
hidratados resultantes NH,* y NO,™ a partir del sélido NH,NO,, se
absorbe calor de los alrededores. El aumento del desorden en el proceso
compensa el efecto endotérmico, de forma que es espontaneo. Asi,
puede bajar la temperatura de una sustancia que se ponga en contacto
con dicho proceso endotérmico; en nuestro caso, un refresco.

Los alumnos llegaron a conseguir un descenso de unos 11 °C en la
bebida, pasando de 21 °C a 10 °C (mds que suficiente para detectarlo
cuando se prueba la bebida). El disefio del recipiente donde enfriar la
bebida fue lo que mas les costo6 a los alumnos; después del disefio de
varios prototipos, idearon y llevaron a la practica el procedimiento que
se resume en la figura 6. Ademas, disenaron un envoltorio con el logoti-
po Cold-Night para la lata ancha exterior, como se muestra en esa
misma figura. Este aspecto, no previsto inicialmente, es muestra del
interés que tomaron en el tema.

Como en otras actividades, hay
que tener en cuenta las medidas
de seguridad. Aparte de las ya
senaladas referentes a la mani-
pulacién de las latas, debe consi-
derarse que el nitrato de amonio,
en contacto con los ojos y la piel,
puede causar irritaciones, por lo
que es conveniente usar guantes
y gafas en su manipulacién.

Resultados y comentarios sobre
la actividad realizada con bebidas
autoenfriables

Esta actividad se puede realizar
también con el mismo proceso,
pero con un tratamiento mas
cuantitativo, a nivel universitario.
Por ejemplo, introduciendo el cal-
culo tedrico de la temperatura
alcanzada en nuestro refresco y
buscando para ello, en tablas ade-
cuadas, los datos a utilizar; todo
ello de forma andloga a lo descrito
anteriormente en la actividad de
la bebida autocalentable. También
se puede realizar para alumnos de
la ESO, con un mayor seguimiento
por parte del profesor, dandoles a
los alumnos més preparado el
material para llevar a cabo la
practica de enfriar la bebida.

Un error previo que hemos
detectado con los alumnos,
cuando realizan la lluvia de ideas
y buscan y presentan al profesor
procesos y reacciones endotérmi-
cas, es que tienden a pensar que
los procesos endotérmicos no
son espontaneos porque requie-
ren energia. También, por ejem-
plo, en algunas de las reacciones
endotérmicas buscadas no tienen
en cuenta que en la absorcién de
calor juega un papel muy impor-
tante el agua de hidratacion. Asi,
cuando escriben la reaccién
endotérmica entre el hidréxido
de bario con nitrato de amonio,
por poner un ejemplo, deben
tener en cuenta el agua de crista-
lizacién para ajustar la reaccion:

Ba(OH),8 H,0 + 2 NH,NO,-
Ba(NO,), + 2 NH, + 10 H,0



La actividad permite
que los alumnos
aprecien la utilidad
de los conocimientos
quimicos, ya que
solucionan un problema
real. Crea motivacién
frente al aprendizaje,
vocacién quimica,

y gusto por la
investigacién y por la
clencia en general

En la preparacién de procesos de
disolucién y de reacciones endo-
térmicas, se consultd, entre otros,
el interesante trabajo de Martin
Sanchez et al. (2002), que facilitd
notablemente la tarea, ya que en
él se especifican las cantidades a
utilizar y se explican detallada-
mente ejemplos variados.

Se probaron tres tipos de proce-
sos y de reacciones endotérmicas:
una de ellas fue hidréxido de bario
hidratado con nitrato de amonio
(citada anteriormente); otra fue clo-
ruro de amonio con nitrato de
potasio y agua, y, por Ultimo, nitrato
de amonio y agua. Se midio la tem-
peratura alcanzada partiendo de
masas similares y nos decantamos
por la que mejor relacién presenta-
ba entre el descenso de temperatu-
ra y el precio de los reactivos.

Destacamos los siguientes
aspectos positivos que hemos
observado en los alumnos con
esta actividad:

- Permite que aprecien la utili-
dad de los conocimientos quimi-
cos, ya que solucionan un proble-
ma real. Crea motivacion frente al
aprendizaje, vocacién quimica, y
gusto por la investigacién y por la
ciencia en general, convirtiéndola
en accesible para ellos (figura 7).
Algunos alumnos que realizaron la
actividad comentaron que influy6
para que se decantaran por estu-
dios universitarios de Quimica e
Ingenieria.

- Valoran el hecho de trabajar
con problemas reales, abriéndoles
un camino para solucionar otros
problemas que se les plantean en
la vida. Un indicativo es que van
mas alla de la simple solucién del
problema: disefiaron un envoltorio
para la lata que mas se vefa. Ade-
mas, proponen al profesor otros
problemas que surgen y quieren
investigar e indagar mas detalles.

- Adquieren competencias
como la adquisicién de conoci-
mientos, habilidades, destrezas,
actitudes y valores.

- Les ayuda a organizarse y a
aprender a trabajar en grupo,
interrelaciondndose con los
demas, que es el modo de trabajo
habitual en la vida profesional.

Otro aspecto que cabe destacar
es que, con este tipo de metodo-
logia, el problema que se plantea
debe ser cuidadosamente selec-
cionado, ya que requiere tiempo y
trabajo del alumno en la bisque-
da de una buena solucién, pero la
naturaleza del conocimiento
adquirido es mas duradera.

El trabajo en grupo les cuesta
mucho a los alumnos, que se que-
jan de que no todos los miembros
del grupo trabajan por igual; para
ello, vemos conveniente que, en la
comunicacién oral de la solucién
del problema, cualquiera del

grupo pueda explicar sus resulta-
dos y el camino seguido.

Conclusiones

La experiencia de los autores
con estas actividades y con otras
de naturaleza analoga les permite
sugerirlas para ser llevadas a la
practica docente de la quimica,
tanto de nivel universitario como
del bachillerato, e incluso de la
ESO, incorporando asi algunos
aspectos que plantean las tenden-
cias de innovacién educativa con-
temporaneas. Proponemos la
puesta en practica de este tipo de
actividades, entre otros aspectos,
porque no podemos dejar a los
alumnos en clase como meros
espectadores, sino que tienen que
participar activamente, por ejem-
plo, afrontando problemas reales
con multiples soluciones.

El mejor resultado es la satis-
faccién que muestran los alum-
nos de poder investigar usando
materiales habituales que se pue-
den encontrar incluso en el
supermercado, que permiten
acercarles a la quimica, viéndola
como una ciencia mas util y
accesible. Ademas, se mejora en
los alumnos el desarrollo de
capacidades necesarias para des-
empenar su actividad laboral y
estudios posteriores.

—Weli |

Figura 7. Alumnos preparando dispositivos de bebidas autoenfriables.
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