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Introduccién: innovacién
educativa en la practica docente

Entre los retos que se plantean
en la ensefianza de las ciencias
experimentales para los distintos
niveles educativos, se pueden
destacar los siguientes:

- La introduccién de la innova-
cién educativa en la practica
docente (Smith et al., 2005;
Rocard, 2007) mediante aspectos
como el aprendizaje basado en
problemas y en la indagacién
(Yeomans, 2011), las aproximacio-
nes interdisciplinares, el rediseno
de contenidos (profundizando en
su contextualizacién), el aprendi-
zaje cooperativo y el uso de
ordenadores graficos (como los
mapas conceptuales).

- El empleo de las tecnologias
de la informacién y la comunica-
cién, incorporando herramientas
como las redes sociales, las aulas
virtuales (Cuadros, 2010) o los
teléfonos inteligentes, de forma
6ptima hacia los alumnos,
integrantes de la «generacion
digital» (Williams y Pence, 2011).

- La formacién en competen-
cias especificas (conceptos,
resolucién de problemas, manejo
del instrumental de laboratorio,
etc.) y genéricas o transversales
(Oliveras y Sanmarti, 2009).

— En el ambito universitario, el
desarrollo del sistema de crédito
ECTS (European Credit Transfer
and Accumulation System), que
comporta «un nuevo modelo
educativo que ha de orientar
las programaciones y metodolo-
gias docentes centrandolas en
el aprendizaje de los estudian-
tes» [1].

— El uso de formas variadas de
evaluacidn, como el andlisis del
portafolio del alumno o el empleo
de rubricas (Felder y Brent, 2010).

Con objeto de mostrar un
ejemplo de cémo se pueden
abordar algunos de estos retos, se
expone una tarea investigativa
que el autor propone a sus

alumnos de quimica de primer
curso universitario (grados en
Ingenieria en Tecnologias Indus-
triales y en Ingenierfa Quimica) y
que puede adaptarse a otros
entornos. Asi, se plantean cuestio-
nes para que los estudiantes
indaguen sobre aspectos relacio-
nados con las calderas domésticas
de condensacién, que producen
agua liquida en vez de vapor [2] y
Cuyo Uuso se promueve mediante
ayudas publicas por el ahorro
energético que suponen, y para
que constaten su mayor eficiencia
energética.

Descripcion de la tarea investiga-
tiva y consideraciones didacticas
En una caldera convencional,
se quema un combustible (por
ejemplo, gas natural) con el
oxigeno del aire, y los gases
calientes producidos (esencial-
mente, CO,, H,O y el N, del aire)
pasan por un intercambiador de
calor, donde se calienta agua que
se distribuye por una red de
tuberias para usarla como agua
sanitaria y para el circuito de la
calefaccién. Es un ejemplo

practico de fisica: el calor se
transmite por radiacién de la
propia llama, por conduccién y
por conveccion.

En una caldera de condensa-
cidn, se extrae calor adicional de
los gases residuales de la combus-
tién al condensar el vapor de agua
(se recupera asi el calor latente
del cambio de estado), con lo que
aumenta la eficiencia energética.
Es de mayor complejidad (y por
ello més cara) que la caldera
convencional, ya que requiere
un intercambiador de calor
adicional para la condensacién,
asi como un sistema de drenaje
y desagiie con materiales resis-
tentes a la accién del condensado
acido formado y, por ese mismo
efecto, con un tratamiento
neutralizador.

El conocido como «Plan
Renove» de calderas individuales
es una de las actuaciones del Plan
de Accién de la Estrategia de
Ahorro y Eficiencia Energética en
Espana [3], que promueve el uso
de calderas de condensacion en
sustitucién de las convencionales.
En la fig. 1 se muestran anuncios
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Figura 1. Informacién sobre ayudas ptblicas para instalar calderas de
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Figura 2. Informacién sobre calderas de condensacién de la empresa Vaillant en

Internet.

publicados al respecto, en concre-
to, en bonos de descuento que se
distribuyen con periédicos y en
centros publicos. Anuncios
similares de compatias de
instalacién de calderas aparecen
en prensa e Internet (fig. 2).

En la actividad propuesta se
pretende comparar la energia
obtenida en ambas calderas para
un mismo consumo de gas
natural, para apreciar si son mas
eficaces energéticamente las
calderas de condensacién. Para
ello, se inicia una discusiéon previa
en el aula para decidir qué
procedimiento puede seguirse y
qué datos sera preciso obtener.

La tarea se estructura a través
de cuestiones que implican la
obtenciéon de datos (composicién
del gas natural, calores de
combustién, masas atémicas,
etc.), aproximaciones, calculos,
cambios de unidades, evaluacién
del resultado, consideraciones
ambientales, etc. Dichas cuestio-
nes se muestran, juntamente con
las posibles soluciones, en el
apartado siguiente.

Se sugiere a los alumnos que
trabajen, fuera del horario de
clase y en cortos periodos del
mismo, en equipos de tres, y que
consulten al profesor a medida
que avancen en su desarrollo.
Cada grupo trabaja con datos
diferentes, por lo que se evita que
se puedan copiar facilmente las
soluciones y de modo que no haya
un unico resultado para toda la
clase.

Con esta tarea se pretenden
alcanzar los siguientes objetivos:

— Colaborar en la formaciéon en
competencias basicas en ciencias,
como son la indagacién, la
resolucién de problemas, el
analisis y la busqueda de datos, la
elaboraciéon de trabajos escritos,
el empleo de las unidades ade-
cuadas, la elaboracién de tablas
de datos y resultados y el trabajo
en equipo.

— Favorecer el proceso de
aprendizaje de conceptos (compo-
siciéon del gas natural, expresién
de concentraciones, entalpia de
combustién, estequiometria, etc.)
y procedimientos.

- Promover el pensamiento
critico y la formacién en
«quimica del consumidor»,
discutiendo sobre aspectos como
los motivos de la financiacién
publica de ayudas para la instala-
cién de estas calderas y el empleo
de una factura de gas como
fuente de datos.

— Promover la motivacién de
alumnos y profesores y facilitar el
empleo de herramientas educati-
vas innovadoras.

Es una actividad basada en la
indagacion dirigida o investiga-
cién guiada, metodologia que
promueve el aprendizaje median-
te preguntas de resultado abierto
en que el proceso de investigacién
es incluso mas valorado que el
propio resultado numérico final
(Martin-Hansen, 2002; Caamario,
2012).

También es un ejemplo de
aprendizaje basado en problemas,
dado que la adquisicién de
conocimientos y habilidades tiene

lugar por la necesidad de resolver
un problema determinado que
esté relacionado con temas de
interés para los alumnos (Gurses
et al., 2007). Se promueve el
trabajo cooperativo de los alum-
nos, que piensan y desarrollan
vias de resolucién del problema
de forma colectiva (Gorchs, 2009).
Ademas, es una buena herra-
mienta para detectar concepcio-
nes alternativas y errores concep-
tuales en los alumnos.

Secuencia estructurada de
cuestiones y posibles respuestas
Se expone a continuaciéon la
secuencia de cuestiones plantea-
das y, de forma breve, ejemplos de

respuestas que pueden darse.

a) Recoged en una tabla una
composicion tipica del gas
natural, expresada en porcentaje
en volumen y en fraccién molar,
incluyendo las férmulas de las
sustancias

El gas natural es una mezcla
de gases, principalmente hidro-
carburos, que se encuentra en
formaciones geoldgicas porosas
que a menudo almacenan
petrdleo (Hillard, 1998). Aunque
la composicién varia, su principal
componente es el metano.
Una composicién (en porcentaje
en volumen, como se da en la
fuente original, y en fraccién
molar) tipica del gas natural se
muestra en la tabla 1 [4]. En la
tabla 2 se muestra otro ejemplo
(con mucha mayor proporcién de
etano) en que, en vez de interva-
los, se ofrecen valores muy
precisos [5]. Un valor tan preciso
se debe referir bien a un anélisis
puntual, bien a un valor medio,
y, por lo tanto, seria méas adecua-
do valorar composiciones del
tipo de la expuesta en la tabla 1.
Se pretende que los alumnos
indaguen en distintas fuentes
y perciban que la forma de
expresar los datos no es siempre
la misma.
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Tabla 1. Composicién del gas natural segtin la empresa canadiense Union Gas

Composicion del gas natural

Sustancia Férmula quimica

% (vol.) Fraccion molar
Metano CH, 87,0-96,0 0,870-0,960
Etano C,H, 1,5-5,1 0,015-0,051
Propano C3Hg 0,1-1,5 0,001-0,015
Isobutano CHHD 0,01-0,3 0,0001-0,003
Butano C,Hyp 0,01-0,3 0,0001-0,003
Isopentano CsHy, Traza-0,14 Traza-0,0014
Pentano C.Hyy Traza-0,14 Traza-0,0014
Nitrégeno N, 0,7-5,6 0,007-0,056
Didxido de carbono Co, 0,1-1,0 0,001-0,010
Oxigeno o, 0,01-0,1 0,0001-0,001
Hidrégeno H, Traza-0,02 Traza-0,0002

Tabla 2. Composicién del gas natural segtin la empresa GasNatural Fenosa

en Colombia
. Composicion del gas natural
Sustancia
% (vol.) Fraccion molar
Metano 81,86 0,8186
Etano 11,61 0,1161
Propano 1,92 0,0192
Isobutano 0,23 0,0023
Butano 0,22 0,0022
Nitrégeno 0,90 0,0090
Didxido de carbono 3,18 0,0318

El gas natural puede transpor-
tarse por tuberias en fase gas
(gasoductos) o por barco en forma
de gas licuado (Diaz Fernandez,
2004). Los alumnos deberian
prestar atencién sobre sila fuente
de datos de composicién se refiere
al gas natural en forma de gas o
licuado, asi como a las unidades
correspondientes.

b) Recoged en otra tabla la com-
posicion de un gas natural «tipo»,
expresada en fraccion molar y en
porcentaje en masa, considerando
solo los dos hidrocarburos mayori-
tarios para simplificar los cdlculos
Un gas «tipo» o modelo, de

acuerdo con lo solicitado para

simplificar los calculos posterio-
res, podria ser el que se recoge en
la tabla 3. Cada grupo de alumnos
deberia proponer unos valores
que dificilmente pueden ser

Tabla 3. Composicién simplificada de
un gas natural «tipo»

Composicion del gas

Sustancia natural

Fraccion molar % masa

Metano 0,850 75,1

Etano 0,150 249

idénticos. Para pasar de la compo-
sicién en fraccién molar a la
composicién en porcentaje en
masa, se deben utilizar las masas
molares del metano y del etano.

c) Elaborad una tabla donde se
recojan los datos de AH® (kJ/mol)
de los dos gases del apartado
anterior y de las siguientes sustan-
cias: CO,(g), H,0(g) y H,0().
Consultad fuentes adecuadas

Al quemarse el metano y el
etano con el oxigeno del aire, se
produce CO, y H,O. En la tabla 4
se recogen los datos de las
entalpias de formacién estédndar,
AHe, de las sustancias implicadas
en las dos posibles combustiones
(dando agua gas o liquida) del gas
natural propuesto en el apartado
anterior.

Como se aprecia en esta tabla,
los valores se dan para condicio-
nes estandar de 298 K (se llega a
precisar 298,15 K) y 1 atm o 1 bar.
Es una buena ocasién para
discutir con los alumnos el
significado de condiciones estdndar
y la leve diferencia que existe
entre considerar 1 atm o 1 bar
(1 atm =101 325 Pa = 1,01325 bar).

Tabla 4. Valores de AH® de las sustancias implicadas en la combustion del gas

Entalpia de formacion, AH® (k]/mol)

natural

Sustancia Fuente 1 [6]

(2 298,15 Ky 1 bar)
CH,(g) ~74,6
CH(@) -84,0
CO,(g) -393,51 £ 0,13
H,0(g) ~241,826 + 0,040
H,O(l) -285,830 + 0,040

Fuente 2 [7]
(@298 Ky 1 atm)

Fuente 3 [8]
(a 298 Ky 1 bar)

-74,9 -74,9
-84,7 -83,7
=354 —393,509
—242 -241,818
—-286 -285,830



La definicién actual de condiciones
estdndar esté referida a 1 bar.
También se puede discutir la
distinta precisién con la que se
proporcionan los datos de acuer-
do con el proceso experimental de
medida.

d) Calculad la variacién de entalpia
de combustién (en kJ/mol) del gas
natural «tipo», a 25 °C, suponiendo
que el agua se obtiene como gas

Tomando los valores de
entalpias de formacién de la
fuente 1y considerando las dos
reacciones ajustadas de combus-
tién implicadas, se obtiene:

CH,(g) + 2 O,(g) >
CO,(g) + 2 H,0(g)
AH_° = -802,6 kJ/mol
C,He(g) +7/2 O,(g) >
2 CO,(g) + 3 H,0(g)
AH_° =-1.428,5 kJ/mol

La consideracién de diferentes
fuentes de datos hace que los
valores de AH °varien en los
resultados de los alumnos,
aunque siempre seran parecidos,
sila fuente es rigurosa.

La variacién de entalpia de
combustiéon del gas natural con la
composicién «tipo», en condicio-
nes estandar, es 0,85 - (-802,6 kJ/
mol) + 0,15 - (-1428,5 kJ/mol) =
—-896,5 kJ/mol.

Plantear este célculo no suele
ser sencillo para los alumnos, que
suelen requerir la ayuda del
profesor. El valor obtenido por los
que realizaron este apartado
correctamente oscil6 entre
-850 kJ/mol y =930 kJ/mol.

e) Repetid el cdlculo del apartado
anterior suponiendo que el agua se
obtiene liquida

Siguiendo el razonamiento del
apartado anterior, los valores de
AH °, obteniéndose agua liquida,
son los siguientes:

CHy(g) +2 0,(g) >
CO,(g) + 2 H,0()

AH_° = -890,6 kJ/mol
CyHe(g) +7/2 O,(g) >
2 CO,(g) + 3 HL,O()
AH_° = ~1.560,5 kJ/mol

La variacién de entalpia de
combustiéon del gas natural con la
composicién «tipo», en condicio-
nes estandar y en este caso, es
0,85 - (-890,6 kJ/mol) +

0,15 - (~1.560,5 kJ/mol) =
-991,1 kJ/mol.

El resultado de los alumnos
que procedieron correctamente
vari6 entre —940 kJ/mol y
-1.020 kJ/mol.

f) Con los datos de los dos
apartados anteriores, determinad
la cantidad de gas natural (mol)
que habria que utilizar en una
caldera de condensacién, por
cada mol de gas natural que se
emplearia en el otro tipo de caldera,
para obtener la misma energia.
Comentad las implicaciones
econdémicas y sociales asociadas
a este resultado

Este apartado constituye,
probablemente, una de las
aportaciones mas interesantes
del trabajo, pues permite cuan-
tificar el ahorro en combustible
que implica el uso de calderas
de condensacién. Aplicando
lo obtenido en los dos apartados
anteriores, se obtiene lo
siguiente:

g) Razonad si el agua obtenida en
la caldera de condensacién es dcida.
Pensad qué repercusiones puede
tener este hecho

El di6éxido de carbono que se
produce en la combustion, como
se observa en las ecuaciones
quimicas del apartado e), se
disuelve en el agua de condensa-
cién, que adquiere asi caracter
acido:

CO,(g) +2H,0O(ac) 5
HCO4 (ac) + H;0*(ac)

Ademas, se forman, por
reaccién entre el O, y el N, del
aire a la temperatura alcanzada
en la combustion, pequenas
cantidades de NO y NO,, que, en
contacto con el agua de conden-
sacion, forman HNO,. Se introdu-
ce asi parte de la problematica
técnica que conlleva la utilizacion
de las calderas de condensacién,
dado que es necesario tratar el
condensado, con pH entre 3y 5 [2],
mediante productos bésicos,
antes de evacuarlo al desagtie [9].

h) Consultando una factura del
gas, indicad la energia obtenida
(kWh) por unidad de volumen (m3)
de gas consumido
En la fig. 3 se recoge un

fragmento de una factura del gas.
Entre otros datos, se incluye el
valor de «conversién» de volumen

896,5 kJ/mol de gas en caldera convencional

991,1 kJ/mol de gas en caldera condensacion

= 0,905 mol de gas en caldera condensacién/mol de gas en caldera convencional

Los alumnos obtuvieron
valores de entre 0,90 y 0,91 para
esta magnitud, lo que implica un
ahorro del orden del 10 % del gas
con el uso de calderas de conden-
sacién. Esta es la razén principal
(aparte de aspectos ambientales
que se comentaran después)
de que un pais como Espana,
importador de gas natural,
promocione su uso [9].

de gas y energia. En este caso,

1 m? proporciona 10,704 kWh. Este
valor varia, pues las compariias
proveedoras hacen un promedio
del gas que reciben, y depende de
varios factores, como la propia
localidad donde se acceda al

gas [10]. Los detalles asociados a
su normalizacién no son elemen-
tales para los alumnos. El dato se
ofrece, seglin las compariias, con
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precisiones muy diferentes
(algunos ejemplos son 10,6 kWh y
10,916667 kWh). El kWh no es una
unidad de energia habitual en
quimica, pero para los alumnos
deberia ser familiar por sus
estudios de fisica.

i) Determinad, explicando detalla-
damente los cambios de unidades,
la energia (kJ/mol) que puede
producir cada mol de gas natural
en su combustion a partir del valor
de energia por unidad de volumen
del apartado anterior

Teniendo en cuenta que, en
condiciones normales (0 °C y
1 atm), 1 mol de gas ideal ocupa
22,4 L, el valor solicitado en esta
cuestién se puede calcular:

1m3
22,4 - 103 m3/mol
10,704 RWh - 3600 kJ/RWh

44,64 mol
=863,2 kJ/mol

= 44,64 mol

Se considera especialmente
relevante que los alumnos apre-
cien que lo que estudian sirve para
interpretar normativa y legisla-
cién, algo que deben conocer
como usuarios y consumidores.

j) Comparad la energia del aparta-
do anterior con las calculadas en
los apartados d) y e)

En este caso, el valor obtenido
con los datos de la factura es del
orden de magnitud de los resulta-
dos de los apartados d) y e). No
obstante, se aproxima mas al
valor de una caldera convencional.

k) Calculad la masa de di6xido de
carbono (kg) que se habrad despren-
dido por el consumo de gas indica-
do en la factura tomando como
ejemplo, de nuevo, el gas «tipo» del
apartado b)

Segln indica la factura de la
fig. 3, se consumieron en dos
meses 280 m3 de gas. Este volumen,
medido en condiciones normales,
corresponde a 1,25 - 10* mol de gas
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Figura 3. Detalle de una factura de la compaiiia GasNatural Fenosa. Incluye

informacién de ahorro energético.

natural. Seglin la estequiometria
de las reacciones para el gas
«tipo» (véanse los apartados
anteriores), implica una emisiéon
de CO, de:

1,25 - 10* mol gas natural X (0,85

[ CH 1 mol CO
_ Mot 2T % .
mol gas natural mol CH

Con este apartado no se
pretende tanto que los alumnos
cuantifiquen de forma exacta la
emisién de CO, como que evaluen
de qué modo se puede determinar

4

mol C,H, 2 mol CO,
Q15 ————- = 1,44 - 104 mol CO
i 1 /ol C,H ) 2

mol gas natura

Multiplicando esta cantidad de
CO, por sumasa molar (0,044 kg/
mol), se obtienen 633 kg CO,
desprendidos. Es decir, se des-
prenden del orden de 2,2 kg
CO,/m?* gas natural.

Si estos célculos se establecen
considerando la temperatura de
medida de volumen de gas en el
contador a 25 °C, se obtienen
1,15 - 10* mol gas natural consu-
midos y 581 kg CO, desprendidos.
Los alumnos deben elegir la
temperatura a la que operar
(normalmente, 0 °C 0 25 °C). En
cualquier caso, salen valores
bastante homogéneos que oscilan
entre 2,00 y 2,30 kg CO,/m? gas
natural.

6

de forma aproximada. Asi
podrian comprender cémo se
puede evaluar la <huella de
carbono» por vivienda, tipos
de viajes, etc. [11]

1) Detallad las aproximaciones
realizadas en el trabajo

Se pretende que los alumnos
descubran que las aproximacio-
nes son necesarias en muchos
célculos reales. Por ejemplo, se ha
establecido una composicién de
gas «tipo» simplificada con los dos
gases mayoritarios porque se
desconoce la composiciéon del gas
natural utilizado (varia con el
tiempo y la fuente). Se ha opera-
do, para pasar del volumen de gas



aportado en la factura a moles,
considerando condiciones norma-
les. También se han considerado
los calores de combustién en
condiciones estandar a 25 °C, pero
los gases de combustion salen a
unos 150-180 °C en calderas
convencionales y a unos 55 °C en
las de condensacion.

m) Comentad cualquier aspecto que
se considere de interés en relacién
con la sostenibilidad, el medio
ambiente, la subvencion de las
calderas de condensacion, etc.

Se busca que, con la ayuda del
profesor, los alumnos profundicen
en cualquier tipo de tematica que
pueda resultarles cercana o
curiosa. Por ejemplo, la discusién
del propio anuncio (la caldera
«<humanizada» de la fig. 1 tiene en
una mano el simbolo del euro,
para representar el ahorro que
causa, y en la otra, una gota de
agua, que esquematiza la conden-
sacion) puede ser adecuada en
alumnos de educacién secundaria
para tratar enfoques ciencia—
tecnologia—sociedad.

Segtn lo indagado por el
grupo de alumnos y su nivel,
podria ser interesante sugerir
que intenten profundizar en la
diferencia entre el poder calorifico
superior (PCS) y el inferior (PCI) de
un combustible, que depende
de si el calor desprendido en su
combustién se produce con
formacién de agua liquida o
gas, respectivamente.

También se puede incidir en el
ahorro que un particular puede
realizar con el uso de la caldera
de condensacién [12] y en otras
iniciativas de ahorro energético,
como la ilustrada en la fig. 4. Este
tipo de acciones de ahorro energé-
tico que se proponen frecuente-
mente en los medios de comuni-
cacién dependen de aspectos
fisicoquimicos que se pueden
discutir en clase, y son importan-
tes para la formacién de ciudada-
nos con criterio.

Figura 4. Ejemplo de informacién
sobre ahorro energético de la empresa
GasNatural Fenosa.

Anailisis de las respuestas
de los alumnos

Como se ha indicado, los
alumnos realizan el trabajo en
grupo (fig. 5) y se les recomienda
que consulten al profesor durante

su desarrollo; se potencia asi la
actividad tutorial. Segin vayan
avanzando, el profesor les puede
sugerir otras tareas afiadidas.

La actividad sirve también
para comprobar si los alumnos
presentan concepciones alternati-
vas y otros aspectos del proceso
de aprendizaje. Por ejemplo, en
algun grupo, al comentar la
condensacién del agua, se senala
que es un proceso del tipo H, + %2
0, > H,0.

Se observa cierta dificultad en
los alumnos para encontrar
fuentes adecuadas de informa-
cién. Por ejemplo, casi la cuarta
parte de los grupos, al trabajar
sobre la composicion del gas
natural, recogia la tabla 2, por ser
una de las primeras a las que se
accede con buscadores de Inter-
net, sin reparar en que la preci-
sién de los valores no es propia de
una fuente natural de composi-
cién variable. Hay grupos que
seleccionan composiciones de gas
natural que suman més del 100 %

Figura 5. Alumnos trabajando en equipo sobre el problema planteado.
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o que no llegan al 90 %. A la hora
de elaborar las tablas con la
composicién, los alumnos repro-
ducen a veces errores de las
fuentes originales, como denomi-
nar elementos a lo que son com-
puestos o hidrocarburos a sustan-
cias como CO,, N, y H,S.

Al establecer una composicién
del gas natural «tipo» [apartado b)]
para facilitar los célculos, hay
alumnos que eligen composicio-
nes de metano y etano, con
valores tan precisos como 86,75 %
y 13,25 %, respectivamente. Un
error frecuente para la propuesta
de gas «tipo» consiste en tomar
los datos directamente de la
composicién global del gas, sin
considerar que hay que despre-
ciar los otros componentes para
simplificar calculos.

Casi todos los alumnos
encuentran valores adecuados de
A¢H°, pero si se equivocan en un
dato, arrastran el error en los
resultados posteriores. Curiosa-
mente, el uso del simbolo Kj en
vez de kJ estd muy extendido, asi
como multiples maneras erréneas
de expresar la unidad kWh.

También se observan ciertas
deficiencias en conceptos y
meétodos basicos. Asi, por ejemplo,
un error tipico que se comete en el
célculo del calor de combustién
[apartados d) y e)] es considerar
una reaccién global del tipo CH, +
C,Hg +1%0,>3CO, +5H,0. Se
obtienen asi valores muy elevados,
ya que se considera, sin ser
conscientes de ello, que se trabaja
con un mol de metano y otro de
etano, y no uno en total con la
composicién elegida. Este error se
repite cuando los alumnos deben
calcular el CO, desprendido, que
por ello sale muy elevado.

La mayor parte de los alumnos
se da cuenta de que el uso de la
caldera de condensacién supone
una disminucién del consumo de
combustible, aspecto central del
problema. En concreto, un grupo
expresaba: «No solo repercute en

el usuario, sino también en el
pais, con lo que se facilita su uso
a generaciones venideras».

En los razonamientos sobre si
el agua obtenida en la caldera de
condensacién es 4cida, es curioso
que los alumnos incidan méas en
el caracter acido que se deriva de
la produccién de pequenas
cantidades de NO y NO, que del
propio CO, formado. Ello quiza
sea debido a la insistencia sobre
ese punto en Internet. Cuando
algunos razonan sobre el efecto
del CO, en la acidez del conden-
sado, indican que «no sera muy
acida, porque el acido carbénico
es débil», despreciando la impor-
tancia de la concentracién.

Al pedir que razonen sobre las
aproximaciones realizadas,
muchos alumnos describen las ya
citadas anteriormente, pero otros
dirigen su respuesta solo hacia el
redondeo de valores. Un grupo
destacd: «Siempre hemos redon-
deado al alza con dos decimales».

Los comentarios sobre aspec-
tos de interés para el medio
ambiente a veces son exagerados.
Hay quien indica que el uso de
calderas de condensacién «permi-
te el perfecto equilibrio con el
medio ambiente». En otros casos,
manifiestan una imagen algo
«magica» de la ciencia y la técnica.

Como en otro tipo de trabajos
con preguntas de caracter abierto,
se observa aqui una tendencia a
copiar informacién (especialmen-
te de Internet, casi nunca de
libros u otros textos impresos) sin
conocer en muchos casos el
significado de lo copiado.

Estas consideraciones de
aspectos negativos van acompa-
nadas de razonamientos bastante
Optimos que permiten constatar
que muchos alumnos estan
interesados en lo que aprenden y
que tienen inquietudes cientifico-
tecnolégicas. Es evidente, ademas,
que con metodologias de caracter
mas investigativo e inductivo los
alumnos son capaces de movilizar

conocimientos y habilidades
dificiles de aflorar en plantea-
mientos docentes méas transmisi-
vos y convencionales.

Por otra parte, la comparacién
entre valores calculados por
distintos equipos les ayuda a
comprender el sentido cuantitati-
vo de la quimica y la existencia de
aproximaciones en los célculos.

Hay alumnos que sienten
cierto desasosiego cuando, al ir
solucionando los apartados, ven
que no hay un unico valor final
adecuado, como suele ocurrir en
los problemas «tradicionales», sino
que depende de la fuente de datos
consultada y de las simplificacio-
nes y aproximaciones realizadas.

En la discusién en el aula,
surgen 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 dinami-
zacién de la actividad tutorial.

Ampliacién de la actividad

Con la resoluciéon del problema,
los alumnos tendrian que apreciar
que las calderas de condensaciéon
tienen ventajas frente a las
convencionales, como el ahorro de
consumo de combustible y la
reduccion de emisiones de CO,),
pero también que tienen un precio
mas elevado por cuestiones
técnicas. Las importantes ventajas
hacen que sean financiadas par-
cialmente por los poderes publicos
para facilitar su instalacién.

Otro tema que puede tratarse
con distinto detenimiento es
cémo funcionan las calderas
convencionales y las de conden-
sacion (fig. 6) [9]. También se
puede hacer énfasis en la necesi-
dad de que toda caldera debe
llevar una chimenea para la
salida de los gases de combustién.
Se puede sugerir a los alumnos
que estén presentes en la revision
de la caldera de su casa para ver
cémo funciona.



Radiadores (sistema de
distribucidn del calor)

&
Gases de
Chimenea — T combustidn

—E 1

Radiadores (sistema de - Gases de combustion Y

I !, Chimenea

Quemador -

Flujo de aire

Quemador |

distribucion del calor) ‘I‘ : 1 M
]
[
1

T | Agua

Flujo de aire

Figura 6. Esquemas de funcionamiento de una caldera convencional (izquierda) y de una caldera de condensacién (derecha). E1
agua de color rojo, naranja o azul indica que estd de mayor a menor temperatura, respectivamente.

A nivel mas quimico, datos
como los recogidos en las tablas 1y
2 pueden dar pie a que los alumnos
trabajen temas como la formula-
cién, al plantearse qué diferencia
hay entre isobutano o butano, por
poner un ejemplo. También podrian
calcular la cantidad de agua
condensada que se obtiene en
funcién del gas consumido.

Otros temas, como la sosteni-
bilidad, los recursos naturales, el
efecto invernadero, etc., pueden
ser abordados con distinta
profundidad. Por ejemplo, existe
una controversia sobre la idonei-
dad de la técnica de fracturacién
hidraulica (fracking o hydraulic
fracturing), con la que se extrae
gas natural absorbido en sustra-
tos rocosos (como pizarras)
mediante perforaciones de hasta
5 kilémetros y la inyeccién de
agua, arena y ciertos productos
quimicos que provocan la fractu-
ra de las rocas, que asi liberan
minusculas burbujas de gas con-
tenidas en su interior. La controver-
sia proviene del enorme consumo
de agua necesario y de la posible
contaminacién por las sustancias
inyectadas, al salir al exterior y en
acuiferos subterraneos (Howarth
etal., 2011).

Problemas analogos pueden
plantearse con otros combustibles
de calderas domésticas, como el
fueldleo, el gaséleo o la biomasa,

proveniente de fuentes renovables
como residuos forestales, huesos de
aceituna o cascaras de frutos secos.

Conclusiones

Algunos aspectos positivos
observados en los alumnos con
esta actividad son los siguientes:

— Permite que aprecien la
utilidad de los conocimientos
quimicos, ya que con ellos
interpretan cuantitativamente da-
tos reales, lo que crea motivacién
frente al aprendizaje.

—Valoran el hecho de trabajar
con problemas practicos, abrién-
doseles un camino para solucio-
nar otros problemas.

- Les ayuda a organizarse y a
aprender a trabajar en grupo.

Este tipo de metodologia
requiere tiempo y trabajo por parte
del alumno, pero la naturaleza del
conocimiento adquirido, si se
realiza con interés, es mas durade-
ra. También se requiere un esfuer-
zo extra del profesor para seguir el
desarrollo de los alumnos, ayudar-
les y corregir sus errores.

En alumnos de ingenieria es
especialmente idéneo este tipo de
problemas porque les hace ver
que lo aprendido en materias de
fisica y quimica es util para
comprender la tecnologia.

La experiencia del autor con
esta actividad y con otras le

permite recomendarlas para la
practica docente de la quimica,
tanto a nivel universitario como en
niveles previos, incorporando asi
aspectos metodolégicos que
plantean las tendencias de inno-
vacién educativa actuales. Se pro-
pone la puesta en practica de este
tipo de actividades, entre otros mo-
tivos, porque promueven la parti-
cipacién activa de los alumnos, al
tener que afrontar problemas
reales con multiples soluciones.

Agradecimientos

Se agradecen el apoyo recibido
de la Universidad Politécnica de
Madrid (proyectos de innovacion
educativa PT12_13-01001,
IE12_13-05003 e IE12_13-05006), la
labor de los alumnos en el
desarrollo de la actividad y las
sugerencias recibidas de los profe-
sores Fina Guitart y Aureli
Caamano, editores de esta revista,
para la mejora del manuscrito.

Notas

[1] Real Decreto 1125/2003, por el
que se establece el sistema
europeo de créditos: http://
www.boe.es/buscar/doc.
php?id=BOE-A-2003-17643.

[2] «Condensing boiler», en
Wikipedia: http://en.wikipedia.
org/wiki/Condensing_boiler.

[3] Instituto para la Diversifica-
cién y Ahorro de la Energia.
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Plan de Ahorro y Eficiencia
Energética 2011-2020:
http://www.idae.es/index.
php/mod.documentos/mem.
descarga?file=/documen-
tos_11905_
PAEE_2011_2020._A2011_A_
ale6383b.pdf.

[4] Informacién aportada por la
empresa canadiense Union
Gas: http://www.uniongas.com/
about-us/about-natural-gas/
Chemical-Composition-of-Natu-
ral-Gas.

[5] Informacién aportada por la
empresa GasNatural Fenosa
en Colombia: http://portal.
gasnatural.com/servlet/
ContentServer?gnpage=1-40-2&ce
ntralassetname=1-40-4-2-1-0-0.

[6] Lide (2004-2005).

[7] Stark y Wallace (1980).

[8] «Standard enthalpy change of
formation», en Wikipedia:
http://en.wikipedia.org/wiki/
Standard_enthalpy_change_of
formation_(data_table).

[9] Guia basica de las calderas de
condensacién (2009), Funda-
cién de la Energia de la
Comunidad de Madrid: http://
www.fenercom.com/pdf/publica-
clones/Guia-Basica-Calderas-
Condensacion-2009-fenercom. pdf.

[10] Resolucién de 13 de marzo de
2006, de la Direccién General
de Politica Energética y Minas,
por la que se establecen los
protocolos de detalle de las
normas de gestion técnica del
sistema gasista: http://www.
boe.es/diario_boe/txt.
php?id=BOE-A-2006-6003.

[11] «C&lculos de la huella de
carbono», Carbon Footprint:
http://calculator.carbonfootprint.
com/calculator.aspx?lang=.

[12] «Calcula cuanto te puedes
ahorrar con la condensaciéon»,
Saunier Duval: http://www.
saunierduval.es/ahorra-con-la-
condensacion.
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