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RESUMEN

Esta comunicacion describe una propuesta de actividad de enriquecimiento a desarrollar
con alumnos de distintos niveles educativos en las Aulas de Desarrollo de Capacidades
y los resultados obtenidos en su implementacién en un grupo de alumnos de 5° y 6° de
Primaria. 3D-SYM es un juego de mesa basado en el andlisis de la simetria de modelos
cristalograficos sencillos que simulan las formas geométricas que presentan los
cristales. Los resultados obtenidos muestran que 3D-SYM es una herramienta atil para:
profundizar en el estudio de la simetria en tres dimensiones, trabajar la capacidad de
vision espacial, introducir el estudio de la Cristalografia de manera sencilla y divertida y
que, ademas, puede contribuir a ampliar el modelo de mineral.
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INTRODUCCION

El Departamento de Educacion, Universidad, Cultura y Deporte del Gobierno de
Aragon desarrolla, desde el curso 2007/2008, el Programa de Desarrollo de Capacidades
que tiene como principal objetivo ampliar y enriquecer la atencion educativa del
alumnado que destaca por su elevado rendimiento escolar o por su capacidad o talento
especial en algun area y competencia del curriculo (BOA 185 de 21/09/2012). La
participacion en el Programa requiere la elaboracion de un Proyecto en el que se recoja,
entre otros aspectos, una propuesta de actividades que pueden estructurarse en torno a
ambitos sociolinguisticos, cientifico-técnicos de Matematicas, Ciencias y Tecnologia, o
a talleres tematicos orientados al desarrollo de talentos y capacidades especificas. El
material didactico disponible para la planificacion de actividades en las aulas de
desarrollo de capacidades no es muy abundante, entre este material cabe destacar el
Banco de Recursos para el Desarrollo de la Creatividad y de las Altas Capacidades,
http://www.altacapacidad.org, (L6pez, 2012). La actividad presentada en este trabajo es
adecuada para contribuir al desarrollo de talentos relacionados, especialmente, con las
disciplinas de Matematicas, Geometria espacial y Conocimiento del Medio.

A nivel universitario se realizan practicas que incluyen la observacion y manipulacién
de modelos tridimensionales y, frecuentemente, el estudio de su simetria. Diversos
autores han investigado sobre los beneficios que las actividades practicas con modelos
tridimensionales suponen en el desarrollo de la capacidad de vision espacial y en el
aprendizaje de las ciencias en alumnos de universidad (Copolo & Hounshell, 1995;
Ozdemir, 2009). En el caso de alumnos méas jovenes, de primaria y secundaria, existen
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juegos y actividades para el trabajo y estudio de la simetria en 2D pero el material para
practicar el estudio de la simetria en tres dimensiones es practicamente inexistente.

La propuesta de actividad denominada 3D-SYM (© 2013 Mayayo-Mateo-Barbed y
Universidad de Zaragoza, http://3dsym.unizar.es), es un juego de mesa basado en el
analisis de la simetria de modelos cristalograficos sencillos que simulan las formas
geométricas que presentan los cristales, que constituye una herramienta eficaz para
ejercitar la capacidad de vision espacial mediante el estudio de la simetria en 3D.

Nuestra hipétesis de partida se basa en el convencimiento de que algunos conceptos
basicos de Cristalografia, en concreto el anéalisis de la simetria de modelos
cristalogréficos, se pueden trabajar con alumnos de niveles de educacion no
universitarios. La practica de este tipo de analisis contribuye a desarrollar la capacidad
de vision espacial a edades tempranas. Puede conseguirse que una materia tan abstracta
y poco atractiva para los alumnos, como es la Cristalografia, pueda conocerse de
manera amena al ser transformada en un juego de mesa. Ademas, dado que todos los
minerales son cristales, el conocimiento de la simetria cristalina contribuye a ampliar el
modelo de mineral. Los objetivos de este trabajo son: presentar el juego de mesa 3D-
SYM, demostrar que es posible simplificar el estudio de la Cristalografia para que
resulte divertido y comprensible a alumnos de Educacién Obligatoria, mostrar los
resultados de la implementacion del juego en un grupo reducido de alumnos de Primaria
con altas capacidades y su utilidad en el ejercicio de la capacidad de vision espacial.

MARCO TEORICO

La capacidad de visiéon espacial es fundamental en la comprension, aprendizaje y
desarrollo de numerosos conceptos propios de diversas disciplinas cientificas (Geologia,
Biologia, Quimica, Matematicas o Fisica): es necesaria para imaginar movimientos de
traslacion y rotacion de objetos tridimensionales, comprender el Sistema Solar,
interpretar un mapa, entender la estructura de las moléculas y los procesos biolégicos,
analizar graficas, etc. Existen diversos estudios de investigacion que indican que existe
una correlacion positiva entre la capacidad de vision espacial de los alumnos y la
facilidad que poseen para estudiar Ciencias (Piburn, 1980; Lord, 1985; Carter et al.,
1987) y que dicha habilidad de vision espacial puede ser desarrollada al trabajarla con
instrucciones adecuadas (Piburn, 1992; Mateo et al., 2013).

La Cristalografia es la ciencia que estudia los cristales, su estructura, simetria, génesis,
clasificacion, defectos, usos industriales, etc. Es una disciplina que se imparte en los
grados universitarios de Geologia y Quimica y en otras disciplinas en las que también se
estudian materiales como Fisica o diversas Ingenierias. Las figuras que contiene 3D-
SYM son “modelos cristalograficos” de las formas geométricas tridimensionales que
pueden adoptar los cristales cuando crecen libremente, sin limitaciones de espacio. La
simetria de estas formas geométricas es un reflejo de la estructura interna de los
cristales, en la que los atomos estan ordenados periddicamente. Los minerales son
cristales y como tales poseen simetria, por tanto, la simetria es un aspecto fundamental
en el modelo de mineral. En cualquier nivel de ensefianza, los minerales constituyen un
tema fundamental ya que son los materiales de los que esta formada la Tierra, los que
soportan los diferentes procesos geoldgicos y la materia prima con la que se fabrican la
mayoria de los objetos cotidianos. Durante la formacion obligatoria, los alumnos
deberian observar, comparar y clasificar los minerales, identificar sus propiedades
(color, dureza, brillo, exfoliacion etc.) y explicar las relaciones entre las caracteristicas
de algunos minerales y los usos a los que se destinan. No obstante, al acabar los
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estudios obligatorios los alumnos Unicamente conocen la parte mas “académica” del
estudio de los minerales y no se analiza la simetria que poseen como resultado de su
orden interno (De Posada, 1993). Al estudiar la simetria de las formas cristalinas de
gran belleza que, a menudo, presentan los minerales, se trabaja la vision espacial, tan
atil para la vida cotidiana (Ozdemir, 2010; Harle y Towns, 2011). 3D-SYM es una
introduccidn a la Cristalografia y a la Mineralogia.

El estudio de la simetria en tres dimensiones es un aspecto que no se trabaja
formalmente en las aulas, y que tiene una importante relacién con diversas disciplinas
cientificas. El estudio de la simetria de modelos cristalograficos puede constituir un
tema adecuado para realizar una actividad de ampliacion a distintos niveles educativos
en la Educacion Obligatoria (Gltimo ciclo de Educacion Primaria, Educacion Secundaria
0 Aulas de Desarrollo de Capacidades) y para la realizacion de talleres de
enriquecimiento extraescolares, ya que contribuye tanto al desarrollo de la capacidad de
vision espacial como a la ampliacion del modelo de mineral.

Por otra parte, la actividad propuesta es un juego. En la etapa de Educacion Infantil el
juego es considerado como algo muy valioso en la educacion general del alumno; sin
embargo, a medida que los escolares van avanzando de curso, se desvalora su valor
educativo. No obstante, el juego puede ser una herramienta con un especial interés
didactico y el acto de jugar una actividad interesante y valiosa en la educacion cientifica
que, en algunos casos, es dificilmente sustituible. Valorar si un juego es o no adecuado
para que los escolares avancen en la reelaboracion de sus ideas sobre las entidades
propias de la Ciencia implica preguntarse aspectos tales como: si el tema planteado en el
juego es o no relevante cientificamente, si posibilita establecer relaciones con otros
contenidos trabajados, si aumenta el grado de complejidad en los modelos explicativos
del alumno, si facilita un papel activo de los escolares, si mejora la capacidad de anélisis
y de toma de decisiones, si fomenta la relacion entre aspectos cientificos y sociales, si
permite observar cambios en las actitudes del alumnado y cambios en sus pautas de
comportamiento, etc. (Pujol, 2003).

Para poder jugar a 3D-SYM es necesario conocer unos principios basicos sobre
simetria. Los cristales se agrupan en siete “Sistemas Cristalinos” en funcién de su
simetria. Los ejes de rotacion son elementos de simetria, lineas imaginarias, que
atraviesan completamente las figuras pasando por su centro. Si la figura se hace rotar
alrededor del eje de rotacion, todos los elementos (caras, aristas y vértices) se repiten a
angulos iguales y fijos que dependen del tipo de eje. En 3D-SYM se incluyen modelos
cristalograficos con cuatro tipos posibles de ejes de rotacion (Tabla 1) que se pueden
situar en posicion vertical u horizontal.

Ejes de orden 2 Ejes de orden 3 Ejes de orden 4 Ejes de orden 6

Nombre L . . .
binarios ternarios cuaternarios senarios
Vista en planta
y |
simbolos
-~ >
Vista en alzado
y
simbolos
Py -
Actuacion Repite elementos Repite elementos Repite elementos Repite elementos
de los ejes idénticos cada 180° | idénticos cada 120° idénticos cada 90° idénticos cada 60°
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Tabla 1. Tipos de ejes de rotacion, y sus simbolos, que se pueden identificar en las figuras
incluidas en 3D-SYM

Dichos ejes pueden atravesar las figuras de vértice a vértice, de arista a arista, de cara a
cara, de arista a cara o de vértice a cara. El eje de rotacion de mayor simetria, o en
ocasiones el mas largo, se coloca en posicion vertical. Este juego no incluye figuras con
ejes de rotacion de orden 1, ejes de rotoinversion y ejes en posicion inclinada (propios
de simetrias del sistema cubico), por su alta dificultad para alumnos de ensefianza
obligatoria (Mateo et al, 2013).

Los planos de simetria son superficies planas imaginarias que atraviesan
completamente las figuras pasando por el centro. Si una figura con un plano de simetria
se cortase por el plano se obtendrian dos mitades simétricas respecto al plano. Los
planos de simetria pueden ser imaginados como espejos (Fig. 1), de ahi que en textos en
ingles se representen con la letra m (mirror). Los planos de simetria de los cristales
pueden estar orientados perpendiculares o paralelos a los ejes de rotacion.

http:/f3dsym.unizar.es, ® 2013 Mayayo-Mateo-Barbed y Universidad dg¢ Zaragoza

Figura 1. Ejemplo de cdmo los planos de simetria pueden ser visualizados como un espejo

En los cristales se pueden identificar 32 tipos de combinaciones posibles de ejes de
rotacion y planos de simetria. Estas combinaciones se denominan Grupos Puntuales de
Simetria y se agrupan en 7 Sistemas Cristalinos. Todos los elementos de simetria de un
Grupo Puntual pasan por un punto, exactamente por el centro de la figura. 3D-SYM
incluye figuras pertenecientes a 18 Grupos Puntuales de Simetria (Tabla 2).

De cara a testar la efectividad del juego, ademés de la observacion en el aula, se disefid
un instrumento de medida, un cuestionario sobre simetria, que se utiliz6 antes y después
de la implementacion de la propuesta didactica. Los estudiantes completaron el
cuestionario una semana antes del comienzo del taller, con ello se pretendia conocer las
habilidades y conocimientos de partida de los alumnos y asi adecuar el nivel de las
explicaciones previas. El analisis de los cuestionarios anterior y posterior a la actividad
y la integracion del conjunto de las observaciones realizadas y resultados obtenidos
sirvio para mejorar la propuesta docente.

DESCRIPCION DE 3D-SYM

El juego didactico 3D-SYM incluye (Fig. 2): 30 figuras geométricas tridimensionales de
plastico ABS, 30 tarjetas de preguntas y soluciones, 60 tarjetas de respuestas, un reloj
de arena, una “Guia del profesor” y un DVD con animaciones que muestran la simetria
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de cada figura. La numeracion de las figuras responde al sistema cristalino al que
pertenecen dada su simetria (Tabla 2) y el cddigo de colores de las figuras y las tarjetas
indica el grado de dificultad: verde dificultad baja, naranja dificultad media y rojo

dificultad alta

Figura 2. Contenido de 3D-SYM.

SISTEMA FIGURAS | GRUPO -
Ne PUNTUAL DESCRIPCION
1-1 m Un plano que se toma vertical.
Monoclinico 1-2 2/m Un plano vertical y un eje binario perpendicular a él, en posicion
horizontal.
2-1,2-2, 2mm Un eje binario vertical y dos planos de simetria verticales que lo
2-3,2-4 contienen. Los planos forman entre si angulos de 90°.
Rombico 2-5,2-6, | 2/m2/m2/m |Tres ejes binarios mutuamente perpendiculares y tres planos de
2-7,2-8 simetria, cada uno perpendicular a uno de los ejes binarios.
3-1 3m Un eje ternario en posicion vertical y tres planos de simetria que|
lo contienen. Los planos forman entre si angulos de 60°.
3-2 6mm Un eje senario en posicidn vertical y seis planos de simetria que Io|
contienen. Los planos forman entre si dngulos de 30°.
3-3 6/m Un eje senario en posicion vertical y un plano de simetrial
perpendicular a él.
Trigonal 3-4,3-5 | 6/m2/m2/m |Un eje senario en posicion vertical y seis ejes binarios
perpendiculares a él y que forman entre si angulos de 30°. Ademas|
Hexagonal cada eje de rotacion tiene un plano de simetria perpendicular a él.
|3 |Unejeternarioen posicion vertical. |
|
Un eje cuaternario vertical con un plano de simetria perpendicular.
4-2,4-3 4mm Un eje cuaternario vertical y cuatro planos de simetria verticales
que contienen al eje cuaternario. Los planos forman entre si
angulos de 45°.
Tetragonal 4-4,4-5, | 4/m2/m2/m |Un eje cuaternario en posicion vertical y cuatro ejes binarios
4-6, 4-7 perpendiculares a él. Ademas cada eje de rotacion tiene un plano|

de simetria perpendicular a el. Los binarios forman entre si

angulos de 45°.
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4-10 422 Un eje cuaternario en posicion vertical y cuatro ejes binarios|
perpendiculares. Los binarios forman entre si angulos de 45°.

Tabla 2. Relacidn y descripcion de la simetria de las figuras incluidas en el juego, ordenadas
por sistema cristalino y grupo puntual.

Pueden jugar dos jugadores o dos, 0 mas, equipos de dos jugadores. Cada equipo coge
al azar una tarjeta “Preguntas y Soluciones” (Fig. 3) y la figura correspondiente a la
tarjeta “Preguntas y Soluciones” que ha tomado el equipo contrario. Los jugadores
(alumnos) manipulan la figura que han tomado, analizan su simetria durante cinco
minutos y responden a las preguntas de la tarjeta “Preguntas y Soluciones” que le
plantean los miembros del equipo contrario. Las respuestas se anotan en las tarjetas
“Respuestas”, rellenandose las cinco casillas de cada pregunta, cada una con un nimero
(el cero es una de las respuestas posibles). El equipo contrario sera quien valore las
respuestas y entre todos justificaran las respuestas correctas. Cada respuesta correcta
vale un punto, por tanto, la puntuacion maxima seran 10 puntos. Hay que responder a
las dos preguntas antes de conocer la solucién y sumar la puntuacion. Gana el equipo
que mas puntos obtiene. El profesor dispondra de un DVD con las soluciones de las
figuras en forma de animaciones.

FIGURA N 25 AGURA NIMERO......_
Analizy ;Cuanins planos de sameki: s ejes de miacin de cada fipo fiene la igura?
ke ol i Analea ; Cuanins planos de simelria y cuanios efes de mbaotn de cadatipo fiene b figura?
Planos de simeliia| Epsdeonden? | Bes deonden3 | Bes de adend | Bes de onden 6
5 3 0 Plancs de smeliia | Bes deorden 2 | Bjes dz onden3 | Bes de onden4 | Epsde aden 6
Imagina
Imagia g hafigura cond e més kg vl y qe
defarmamos, aglastndda en la honzonial, de manera que bs cars
SUpena e niefr pasan a ser aadads
¢Cuanks plancs de sinedriay i s de rfaitnde cata fipo Imaging ;Cuantcs plancs de sametria ¥ cuanins ges de obaatn &2 la Squa?
fendiia la figura?

Pranos de sinekia | Besde onkn? | Desdeaden3 | Bes de onkn4 | Ges deorden

Plancs de simediia| Epsdeonkn ? | Bpsde onen3 | Ees de onkn 4 | Ees de aden 6
5 2 1

5 ywyn-Saaen Laried y Wniversided e dn ragurs 13 43 Beeyn Butes Earberd y Barver i Ty e W11 F n Tda

Figura 3. Ejemplo de tarjeta “Preguntas y Soluciones” y de tarjeta “Respuestas”.
INTERES DIDACTICO DEL JUEGO

Tras el estudio de las nociones béasicas de simetria, el protagonismo en la clase debe
pasar al alumno, quedando el profesor como guia que ayuda a resolver los interrogantes
gue se vayan planteando. Al trabajar con los modelos cristalograficos, la observacién y
descripcion de la forma de las caras, numero de caras iguales, nimero de aristas,
angulos que forman entre si los diferentes elementos y la comparacion de los modelos
permitird construir explicaciones sobre las formas cristalinas. Estas explicaciones
requieren una elevada demanda cognitiva (Ozdemir, 2010) y una gran capacidad de
vision espacial, relativas a los elementos de simetria implicados en cada caso concreto.
La construccién de explicaciones exige ademas, capacidad de sintesis para relacionar
elementos observables y clasificables con elementos imaginarios que requieren a su vez
una gran competencia de abstraccion.
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La pregunta “analiza” para empezar a trabajar es: ¢cuantos planos de simetria y cuantos
ejes de rotacién de cada tipo tiene la figura? Esta pregunta estimula al estudiante a hacer
una observacion, una comprobacién y/o una busqueda de informacion. Ademas,
conduce a establecer relacion entre aquello conocido (caras iguales que se repiten) y la
cuestion que se plantea (como se repite una cara al aplicar un elemento de simetria).
Una vez se ha respondido a la pregunta analiza, el equipo contrario formula la pregunta
“imagina”. Algunas de estas preguntas pueden ser: ;como se modificaria la forma
geométrica de un modelo cristalografico si hubiera un plano de simetria en un
determinado lugar? ;o si hubiera un eje binario? ;quée ocurriria si este modelo
cristalografico se deformase (modificacion de las dimensiones relativas) en una
direccion determinada? ;qué pasaria si este modelo se cizalla (modificacion de las
relaciones angulares)? ;qué pasaria si determinadas caras fueran de distinto color? Con
estas preguntas, se pretende incrementar la capacidad de ver y hablar de la simetria
desde puntos de vista diferentes a los iniciales y de valorar las diferencias. Las
preguntas promueven que el alumnado no se limite a reproducir la respuesta, sino que
mire, piense, actle y practique la visién espacial para construir una respuesta ya que en
cada modelo cristalografico los elementos de simetria son distintos.

Durante el juego, al practicar con los modelos cristalogréficos, los alumnos adquieren
una buena base de construccion del aprendizaje, por ello se ira aumentando la dificultad
de los modelos. Para utilizar todo el potencial didactico del juego se recomienda discutir
en grupo las respuestas ofrecidas, especialmente si estas son erroneas, hasta que los
jugadores visualicen la simetria correcta de las figuras con las que los dos equipos han
jugado. Realizados cierto numero de poliedros, se hace una puesta comun con el
profesor actuando de moderador para concretar y sistematizar los conceptos aprendidos
y trabajar los errores que se hayan podido producir.

Con esta actividad el alumno construye progresivamente los conceptos de simetria,
forma cristalografica y cristal y los relaciona con el resto de conceptos que configura el
modelo de mineral, modificando los conceptos previos e ideas alternativas que tenian.
Ademas se desarrollan destrezas tales como: habilidades de vision espacial,
observacién objetiva, uso del lenguaje cientifico, capacidad de abstraccién al relacionar
elementos visibles con elementos no visibles y se aprende a hablar de simetria desde
puntos de vista diferentes a los iniciales.

EXPERIENCIA DE IMPLEMENTACION DE 3D-SYM EN EL AULA

El juego se probd con 16 alumnos de 5° y 6° de Primaria de la Asociacion Aragonesa de
Altas Capacidades Sin Limites. Antes de que los alumnos comenzasen a jugar se
explicaron unas nociones basicas de simetria similares a las que se han descrito
anteriormente en el apartado “Marco Teérico” y que estan recogidas en la “Guia para el
profesor” que se incluye en el juego. Tras un pequefio apoyo del profesor en la primera
figura, los alumnos ya fueron capaces de jugar libremente, prescindiendo de la ayuda
del profesor, durante mas de una hora. Al finalizar la actividad, todos los alumnos eran
capaces de hacer correctamente las figuras verdes, parte de los alumnos resolvian
también correctamente figuras amarillas, e incluso algunos se atrevieron a intentarlo con
las figuras rojas. Tras la actividad se pas6é un cuestionario de valoracion del juego. La
valoracion general del juego resultdé muy positiva. Aunque la mayoria de alumnos
consideraron que se trata de un juego dificil (8 alumnos) a muy dificil (2 alumnos), el
juego les resulto divertido o muy divertido a 14 y solo 2 lo consideraron aburrido.
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Por otra parte, la mejora en la visualizacion de la simetria en 3D por parte de los
alumnos, se tested con el analisis de un cuestionario que se realiz6 antes y después de la
actividad y con las observaciones “in situ” y grabaciones en video realizadas en el aula.
Los resultados obtenidos, aunque no se pueden extrapolar directamente a otras
situaciones, ponen de manifiesto que la actividad presentada en forma de juego es
adecuada para que los escolares avancen en la reelaboracion de ideas sobre entidades
cientificas (Pujol, 2003).

CONCLUSIONES

Los complejos conceptos de Cristalografia han podido ser simplificados hasta haber
sido transformados en un juego de mesa que pudo ser usado satisfactoriamente por
alumnos con altas capacidades de Educacion Obligatoria. 3D-SYM es una herramienta
amena y util para trabajar el estudio de la simetria en 3D y ejercitar asi la capacidad de
vision espacial. Un reto actual es llevar este juego didactico a clases ordinarias de
Educacién Primaria (Gltimo ciclo) y de Educacion Secundaria para comprobar su
eficacia como actividad para trabajar la vision espacial y/o ampliar el modelo de
mineral.
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