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RESUMEN

El Equilibrio Quimico en todas sus vertientes (reacciones de oxidacidn- reduccion, comportamiento acido-base,
principio de Le Chatelier, etc.) es uno de los conceptos esenciales de la Quimica y es la base para la
comprension de una amplia gama de situaciones de interés en dicho campo. Por lo tanto es fundamental que el
alumno alcance esa destreza-concepto lo antes posible, lo que conlleva que sea necesaria una revision
metodoldgica para adaptarse a los nuevos tiempos y a las nuevas necesidades de los alumnos. Dicha revision esta
encaminada a tratar de dar respuesta a las consideraciones alternativas que presentan los alumnos en el ambito
universitario en relacion al concepto de Equilibrio Quimico. Para llevarla a cabo, se propone el uso de
simuladores interactivos como recurso de apoyo que permita el acceso a un escenario novedoso que facilite la
interaccion directa con los principios y conceptos mas significativos. Los simuladores, desde un enfoque
constructivista, dan respuesta a la necesidad de adaptacién y cambio que suscita el cambio de paradigma

metodolégico en ambientes universitarios, contribuyendo, en gran medida, al aprendizaje auténomo del alumno.

Palabras clave: concepcidn alternativa, Equilibrio Quimico, Simuladores.
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1. INTRODUCCION
1.1.  Problema/cuestion

Numerosos estudios advierten de que el Equilibrio Quimico es un tema que presenta
grandes dificultades tanto para el abordaje docente como para la comprension por parte del
alumnado.

Debido a la importancia que tiene el tema de Equilibrio Quimico y los conceptos que
derivan de la tematica, considerandose conceptos basicos en quimica general, se hace
necesario el planteamiento de una metodologia accesible para los alumnos que permita dar un

soporte conceptual y procedimental a la tematica.

1.2.  Revision de la literatura

Diversas investigaciones tratan de esclarecer cuales son los principales errores
conceptuales que presentan los alumnos en los Gltimos afios de instituto, lo que conlleva a
que, generalmente, estos errores se mantengan durante su formacion universitaria.

En Quimica existen numerosos estudios que tienen como objeto analizar los errores
conceptuales o ideas alternativas que presentan los alumnos, asi como sus caracteristicas y los
posibles desencadenantes de dichos errores.

Por su parte, Novak (2002) interpreta la situacion de existencia y a su vez, de
persistencia de ideas alternativas como “Limited or Inappropriate Propositional Hierarchies”
estableciendo el término LIPH. LIPH hace referencia a las estructuras conceptuales, ya sean
limitadas o inadecuadas, que crean los estudiantes, las cuales les llevan a poseer dicha idea
alternativa.

En relacién a los factores desencadenantes de las LIPH, Gémez Crespo (1996)
considera que muchas de estas ideas pueden considerarse inducidas, es decir, adquiridas a
través de la ensefianza y de los medios de comunicacion, dado que en esta area del
conocimiento los conceptos con que se trabaja poseen un alto nivel de abstraccion.

Siguiendo esta linea de investigacion, cabe destacar que se encuentran investigaciones
que abordan numerosos principios, conceptos y/o temas que abarcan la quimica general. Sin
embargo, el Equilibrio Quimico es un tema que requiere especial mencion debido a su
utilidad para la comprension de una amplia gama de situaciones de interés en el campo de la

Quimica.

884 |



En primer lugar debemos definir que es el equilibrio quimico. “Se entiende que un
sistema esta en equilibrio quimico cuando las concentraciones de reactivos y productos
permanecen constantes, y esto ocurre cuando la velocidades de reaccion directa e inversa son
iguales”, y el sistema permanecera invariante con el tiempo, siempre y cuando no se
modifiquen las condiciones de contorno.

El Equilibrio Quimico es considerado por los docentes como uno de los temas que
mayor dificultad presenta tanto en su ensefianza como en el aprendizaje, evidencia que se
extrae de un gran numero de trabajos realizados en torno a esta idea, de los cuales existen
revisiones como las que proporcionan autores como van Driel y Gréber (2002) y Raviolo y
Martinez (2003).

Raviolo y Martinez (2003) destacan que entre las dificultades mas corroboradas en
investigaciones se encuentran: la confusion entre cantidad y concentracion, la imagen estatica
y la imagen compartimentada (reactivos y productos por separado) del equilibrio. Asi mismo,
llegan a la conclusién que las concepciones alternativas son comunes en estudiantes de
diferentes medios, edades, género e incluso culturas. Y afirman que esta universalidad se
observa en un tema como el equilibrio quimico en una mayor medida, en contraposicion de la
opinién de Gémez Crespo (1996) , debido a que se construye en el &mbito académico, no en
el contexto cotidiano. Concluyendo “en la ensefianza formal de este tema se utilizan
metodologias y libros de textos similares, algo que se manifiesta, especialmente, en los
primeros cursos de universidad donde se hace mas notable una gran uniformidad en los
modelos de ensefianza”

En la recopilacién de investigaciones realizada por Raviolo y Martinez (2003) se
puede observar como esta universalidad de concepciones alternativas se pone en evidencia.
Para poder realizar una investigacion pormenorizada de dichas concepciones, establecen una
categorizacion de 8 items: a) concepciones previas necesarias para el estudio del equilibrio
qguimico; b) caracteristicas de un sistema en equilibrio quimico; c) lenguaje, simbolismos
empleado y constante de equilibrio; €) velocidades de reaccion; f) catalizadores; g) energia y
h) equilibrios heterogeneos. A través de las distintas categorias recoge los principales estudios
y aportaciones con el fin de esclarecer cuéles son las principales concepciones alternativas
gue presentan los estudiantes. Con el fin de centrar el tema, se realiza una adaptacion del
estudio realizado por Raviolo y Martinez (2003) (Tabla 1) recogiendo Unicamente las

investigaciones realizadas con alumnos universitarios.
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Tabla 1. Sintesis de concepciones alternativas y dificultades en el tema de equilibrio quimico en estudiantes

universitarios. Adaptada de Raviolo y Martinez (2003)

Categoria

Concepcion alternativa/dificultad

a) Conceptos
previos que se
utilizan en el
estudio del
equilibrio
quimico.

Indiferenciacion entre cantidad y concentracion. (Ej. Masa- concentracion). Furio y

Ortiz (1983);; Bergquist y Heikkinen (1990); Quilez y Solaz (1995)

- No aceptacion de reacciones quimicas reversibles, o indiferenciacién. Huddle y Pillay
(1996); Quilez (1998) Furid y Calatayud (2000)

- Confusion entre coeficientes estequimétricos y cantidades presentes en una reaccién
quimica. Huddle y Pillay (1996)

- Dificultades matematicas y en estequiometria. Quilez y Solaz (1996)

- Confusion sobre el comportamiento de gases. Bergquist y Heikkinen (1990); Quilez y
Solaz (1995); Furi6 y Calatayud (2000)

- Incapacidad en el manejo de la proporcionalidad. Bergquist y Heikkinen (1990);

b) Caracteristicas de

Desconocimiento de la condicion de ser un sistema cerrado. Furi6 y Ortiz (1983);

variables sobre el

equilibrio

un sistema en | - Compartimentacion del equilibrio. Furié y Ortiz (1983); Cros et al. (1984); Quilez
equilibrio (1998)
quimico. - Composicion del sistema igual a una relacion aritmética simple o estequiométrica.
Huddle y Pillay (1996); Raviolo y Martinez Aznar (2000)
- Consideran al equilibrio como estatico. Cros et al. (1984); Camacho y Good (1989);
Thomas y Shwenz (1998)
- Consideran al equilibrio como unico. Raviolo y Martinez Aznar (2000)
- Comportamiento pendular Bergquist y Heikkinen (1990); Raviolo y Martinez Aznar
(2000)
- Incomprension de “reactivo limitante” en una situacion de equilibrio Bergquist y
Heikkinen (1990); Quilez y Solaz (1995); Raviolo y Martinez Aznar (2000);

c) Lenguaje, - Incorrecta interpretacion de la doble flecha con distintas longitudes. Cros et al. (1984)
simbolismo - Desconocimiento de cuando K es constante. Furié y Ortiz (1983); Camacho y Good
empleado y (1989); Thomas y Shwenz (1998); Voska y Heikkinen (2000)
constante de | - Mantienen K inalterada ante cambios de temperatura. Raviolo y Martinez Aznar
equilibrio. (2000)

- Consideran que en el equilibrio Kc es igual a 1. Huddle y Pillay (1996)

d) Efecto del | - Mayores dificultades al aplicar Le Chatelier ante cambios de temperatura. VVoska y

cambio de Heikkinen (2000)

No consideran todos los factores que afectan al equilibrio (control de variables).
Huddle y Pillay (1996); Furio y Calatayud (2000)

Dificultades al comparar las concentraciones entre un equilibrio inicial y uno final.
Raviolo y Martinez Aznar (2000)

Aplicacion de Le Chatelier a situaciones que conducen a predicciones incorrectas.
Quilez y Solaz (1995); Furi6 y Calatayud (2000)

Incomprensidn del efecto de agregar gas inerte al sistema de equilibrio. Quilez y Solaz
(1995); Quilez (1998)

e) Velocidades de

reaccion

Confusién entre velocidad y extension. Camacho y Good (1989); Huddle y Pillay
(1996)

La velocidad directa aumenta en la aproximacion al equilibrio. Niaz (1995); Raviolo y
Martinez Aznar (2000)

Cuando la vd aumenta ante una perturbacién la vi debe disminuir y viceversa. Niaz
(1995); Raviolo y Martinez Aznar (2000)

Igualdad de las vd y vi en equilibrio final con las del equilibrio inicial. Raviolo y
Martinez Aznar (2000)

Aplicacion de Le Chatelier a las velocidades. Niaz (1995)

f) Catalizadores

El catalizador no afecta a la reaccién inversa. Voska y Heikkinen (2000)
El catalizador disminuye la velocidad inversa. Raviolo y Martinez Aznar (2000)

El catalizador produce mayor proporcion de productos en una mezcla en equilibrio.
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Cros y otros (1984)

g) Energia - Mal interpretacion de la informacion que brinda el DH. Camacho y Good (1989)

- No relacionan DG con la extension equilibrio. Camacho y Good (1989)

- Confunden AG® con AH Camacho y Good (1989)

- No comprension de un proceso termodinamicamente reversible. Thomas y Shwenz
(1998)

- Confunden energia de activacion con AG°. Thomas y Shwenz (1998)

h) Equilibrios - Confusion entre masa y concentracion. Furioy Calatayud (2000)
- La adicién de mas s6lido modifica el equilibrio Quilez (1998); Thomas y Shwenz

heterogéneos (1998); Voska y Heikkinen (2000); Furié y Calatayud (2000)

Como es evidente, se esta ante una problematica generaliza y a la que se debe prestar
especial atencion. Se considera que estas consideraciones alternativas podrian ser modificadas
haciendo al alumno protagonista de aquello que aprende.

Diversas corrientes pedagdgicas, como el constructivismo, destacan la importancia
que tiene el papel del alumno en el proceso de la construccion de su propio conocimiento. Asi
mismo, se debe tener en cuenta, tal como establece Novak,(2002), que las interpretaciones
que realizan los alumnos no dependen unicamente de las caracteristicas del medio en el que
aprende, si no que las estructuras de conocimiento que ya poseen, las estrategias
cognoscitivas disponibles y los propios interés y propdésitos de los alumnos juegan un papel
muy importante.

Siguiendo la teoria del aprendizaje significativo de Ausubel (1983), se afirma que el
aprendizaje se realiza siguiendo una estructura jerarquica, ya que los conceptos se van
integrando en la estructura cognoscitiva anterior. Por tanto, el aprendizaje Unicamente resulta
significativo cuando se puede relacionar los nuevos contenidos con los ya adquiridos. Por
ello, es necesario que el alumno posea conceptos claros, estables y especificamente relevantes
en su estructura cognitiva, que le permitan dar significado al nuevo material de aprendizaje,
pero ademas debe poder percibir su relacion con el nuevo conocimiento (Rocha 2007).

Debido a lo comentado anteriormente, es esencial que tanto los conceptos que se
adquieren como los adquiridos anteriormente estén bien estructurados y sean estables.

Por ello, el presente trabajo pretende prestar atencion en el aprendizaje conceptual a
través de la superacion de las concepciones alternativas que se realizan en la tematica del
Equilibrio Quimico a través de la utilizacion de simuladores interactivos. Hasta el momento,
su utilizacion como herramienta de mejora en los conceptos de Equilibrio Quimico a nivel
universitario ha sido poco explorada, y, debido al potencial que dichas herramientas guardan,

se propone su uso para facilitar el proceso de ensefianza-aprendizaje y asi disminuir las
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dificultades de aprendizaje o consideraciones alternativas propias que esta tematica sugiere asi

como propiciar el autoaprendizaje de los alumnos.

1.3.  Propdsito

Debido a la importancia que presenta el Equilibrio Quimico en conceptos
considerados esenciales (reacciones de oxidacion- reduccién, comportamiento acido-base,
principio de Le Chatelier, etc.) y que son la base para la comprension de una amplia gama de
situaciones de interés en el campo de la Quimica, se propone el uso de simuladores
interactivos como recurso de apoyo que proporcione un escenario novedoso que permita la
interaccion directa con los principios y conceptos mas significativos y sus respectivas
interacciones con el fin de facilitar el proceso de ensefianza-aprendizaje, haciendo al alumno
participe de la creacion de su propio conocimiento para asi disminuir las dificultades de
aprendizaje o consideraciones alternativas propias que esta tematica sugiere asi como

propiciar el autoaprendizaje de los alumnos.

2. DESARROLLO DE LA CUESTION PLANTEADA

2.1 Objetivos

- Presentar herramientas (simuladores) para que mediante su uso se pueda favorecer el
proceso de ensefianza-aprendizaje de los conceptos que conforman el Equilibrio Quimico.

- Analizar los distintos simuladores disponibles que permitan la interaccion y fomenten el
aprendizaje constructivista del Equilibrio Quimico.

- Analizar qué concepciones alternativas se presentan en los simuladores escogidos.

2.2. Método y proceso de investigacion

El propdsito es, como se ha dicho anteriormente, presentar simuladores que permitan,
partiendo de la teoria pedagodgica del constructivismo, que sean los propios alumnos los
“constructores activos del conocimiento” (Kelly 1955; Piaget, 1978) y permitiendo tanto
salvar las dificultades que se derivan de la comprension del equilibrio quimico como
potenciar el autoaprendizaje del alumno.

Por ello, se analiza el impacto y las caracteristicas de los simuladores virtuales, para
centrarnos posteriormente en los simuladores virtuales que se centren en la temética de

Equilibrio Quimico seguido de un breve analisis de sus caracteristicas.

888 |



Zornoza (2006) define los programas de simuladores como un conjunto de
instrucciones (software) que se ejecuta sobre un ordenador (hardware) con el fin de imitar (de
manera mas o0 menos realista) el comportamiento de un sistema fisico (maquina, proceso,
etc.).

Siguiendo en esta linea, Sanchez, Sierra, Martinez y Perales (2005) en Zornoza (2006)
apuntan que la incorporacion del ordenador en el aula, fundamentada pedag6gicamente, no
solo supone una mejora en el proceso educativo, sino que se adapta eficazmente a un enfoque
constructivista del proceso de aprendizaje. En cuanto a las funciones que las tecnologias
suscitan en la autoinstruccion, parte importante que se quiere destacar en el uso de los
simuladores, Rowntree (1991) en Cabero, J., Castafio, C.; Cebreiro, B. et al. (2003) las
concreta en: a) Atraer el interés de los estudiantes; b) Hacer que se recuerde mas facil el
aprendizaje; c) Estimular nuevos aprendizajes; d) Justificar y proveer aprendizajes; e)
Conseguir que el estudiante responda activamente; f) Dar especifico y rapido feed-back a sus
respuestas; g) Alentar la practica y la revision; y h) Ayudar a los estudiantes a su propio
progreso.

Asi mismo, Contreras y Carrefio (2012) apuntan las ventajas que se derivan del uso de
los simuladores, concretandolas en: a) Eliminacion de riesgos para los dispositivos y
estudiantes; b) Retroalimentacion por los resultados inmediatos ocasionados por los cambios
introducidos en ciertos parametros de la simulacion; ¢) Poseen un componente lidico que
permite mantener el interés de los estudiantes (Rivera, 2001) en Contreras y Carrefio (2012);
d) Involucracion del estudiante en su aprendizaje, ya que es €l el que tendrd que manejar el
simulador, observar los resultados y actuar en consecuencia; e)Resolucion de la carencia de
experiencia en el fendbmeno de estudio que las teorias cientificas buscan explicar; f) Su
posibilidad de utilizarse en el disefio de actividades que promueven un acercamiento social
del aprendizaje (Rojano, 2003) en Contreras y Carrefio (2012).

A continuacion se presentan los simuladores interactivos escogidos que trabajan la
tematica del Equilibrio Quimico en su infinidad de vertientes:

Phet
Se trata de una pagina web que recoge multitud de simulaciones cientificas. Son simulaciones
virtuales que permiten, a través de un manejo muy intuitivo, establecer hipétesis y comprobar
las repercusiones que tienen. En relacion al equilibrio quimico se destacan las siguientes:

- Salts & Solubility
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- Acid-Base Solutions

- Balancing Chemical Equations

- Concentration

- Molarity

- pH Scale

- Ph Scale: Basics

- Reversible Reactions
ChemVlab
Se trata de una pagina web que proporciona un conocimiento extenso del Equilibrio Quimico
a través de la utilizacion del laboratorio virtual ChemLab para la realizacion de ejercicios
concretos y estructurados combinado estos con otro tipo de ejercicios interactivos.
ChamLab
Se trata de un laboratorio virtual completo y que presenta una interfaz de facil interpretacion.
Permite realizar un sinfin de combinaciones y experiencias que otorgan al receptor.
No se ha considerado este laboratorio a la hora de realizar un analisis de las posibilidades que
presenta ya que no se trata de un simulador estructurado, sino que otorga total libertad a quien
lo usa.
Chemistry- Davidson
Se trata de una pagina web que explica y ejemplifica a través de simulaciones diversos
principios de la quimica. Cada uno de los puntos que desarrolla viene acompafado tanto de
una explicacion del principio como de un ejemplo tedrico y de un simulador que permite
comprobar aquello que se ha expuesto anteriormente.
En relacion al equilibrio quimico se destacan los siguientes:

- Basics Concepts

- Equilibrium Constant

- Reaction Table

- Le Chatelier's Principle: Adding and Removing Reactants and/or Products

- Le Chatelier's Principle: Temperature Changes

- Le Chatelier's Principle: Volume Changes

Con la finalidad de apreciar los temas que trabaja cada simulador, se presenta una

tabla (Tabla 3) que establece una relacion directa entre concepcion alternativa y simulador
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gue trabaja la tematica. Para ello se coge como referencia la clasificacion adaptada de Raviolo
y Martinez (Tabla 1) sobre las concepciones alternativas y se establece una correlacion con la
tematica que realiza cada uno de los simuladores, cogiendo la numeracidn establecida en la
Tabla 2.

Tabla 2. Ordenacion de los simuladores

Programa o
pagina de Simulador Ubicacion N°
referencia
Salts & Solubility http://phet.colorado.edu/en/simulation/soluble-salts 1
AC|d-I_3ase http://phet.colorado.edu/en/simulation/acid-base-solutions 2
Solutions
Balancing
Chemical http://phet.colorado.edu/en/simulation/balancing-chemical-equations 3
Equations
Concentration http://phet.colorado.edu/en/simulation/concentration 4
Molarity http://phet.colorado.edu/en/simulation/molarity 5
Phet pH Scale http://phet.colorado.edu/en/simulation/ph-scale 6
Ph Scale: Basics http://phet.colorado.edu/en/simulation/ph-scale-basics 7
Reverglble http://phet.colorado.edu/en/simulation/reversible-reactions 8
Reactions
ChemVlab http://www.chemvlab.com/activities/activity.php?id=5 9
Basics Concepts http://www.chm.davidson.edu/vce/Equilibria/BasicConcepts.html 10
Egtgrlllsbt;l:tm http://www.chm.davidson.edu/vce/Equilibria/EquilibriumConstant.html 11
Reaction Table http://www.chm.davidson.edu/vce/Equilibria/ReactionTable.html 12
Le Chatelier's
Principle: Adding http://www.chm.davidson.edu/vce/Equilibria/LeChatelier. html
and Removing 13
Reactants and/or
Products
Chemistry- Le C'haFeIie'r's
Davidson Principle: http://www.chm.davidson.edu/vce/Equilibria/Temperature.html 14
Temperature
Changes
o Le Chatelier's http://www.chm.davidson.edu/vce/Equilibria/\Volume.html
rinciple: Volume 15
Changes

Como se puede observar, los simuladores escogidos trabajan casi en la totalidad de las
dificultades que se presentan en el aprendizaje del Equilibrio Quimico. Esto supone que los
simuladores proporcionan un enfoque motivador y alternativo que puede ser la clave para
mejorar la adquisicion de unos conceptos que hasta ahora se ha ido demostrando que desde la
perspectiva de la clase magistral no se adquieren en su correcta medida. Asi mismo, los
simuladores no solo son un recurso novedoso, si no que permiten al alumno, de una manera
autonoma indagar en aquellos conceptos que quiera reforzar o ampliar convirtiéndole en un

ser autbnomo capaz de construir sus propios conocimientos.
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Tabla 3. Relacién concepciones alternativas — simuladores

Categoria Concepcidn alternativa/dificultad Simuladores
Indiferenciacion entre cantidad y concentracion. (Ej. Masa- concentracion). 2,4,5,6,7,
Conceptos previos No aceptacion de reacciones quimicas reversibles, o indiferenciacion. 10
e(l?ue dsi(ce) léte': Izgﬂi(leirgreilo Confusion entre coeficientes estequimétricos y cantidades presentes en una 31012
P reaccién quimica. —
uimico.
g Dificultades matematicas y en estequiometria. 3,10,12
Confusién sobre el comportamiento de gases.
Incapacidad en el manejo de la proporcionalidad. 3,10,12
Desconocimiento de la condicion de ser un sistema cerrado. 2,11
Compartimentaciéon del equilibrio. 2,11,12
Composicidn del sistema igual a una relacién aritmética simple o 231112
Caracteristicas de un estequiometrica. -
; S Consideran al equilibrio como estatico. 1,2,11
sistema en equilibrio - —— —
quimico. Consideran al equilibrio como Unico. 2,11
Comportamiento pendular. 11
Incomprension de “reactivo limitante” en una situacion de equilibrio. 2,3,11
Lenguaje, Incorrecta interpretacion de la doble flecha con distintas longitudes. -
mmbo;gsrr]zggtrrel%lgado Desconocimiento de cuando K es constante. 9
y equilibrio Mantienen K inalterada ante cambios de temperatura. 9
Consideran que en el equilibrio Kc es igual a 1. -
Mayores dificultades al aplicar Le Chatelier ante cambios de temperatura. 9
No consideran todos los factores que afectan al equilibrio (control de
- 8,9,13,15
; del bio d variables).
Efecto del cambio de - -
variables sobre el uDr:I)If‘liJr::ialdes al comparar las concentraciones entre un equilibrio inicial y 13.15
equilibrio :
Aplicacion de Le Chatelier a situaciones que conducen a predicciones 91315
incorrectas. e
Incomprension del efecto de agregar gas inerte al sistema de equilibrio. 13,15
Confusidn entre velocidad y extension. 9
La velocidad directa aumenta en la aproximacion al equilibrio. 9
. Cuando la vd aumenta ante una perturbacion la vi debe disminuir y
Velocidades de viceversa. -
reaccion
Igualdad de las vd y vi en equilibrio final con las del equilibrio inicial. 9
Aplicacién de Le Chatelier a las velocidades. -
El catalizador no afecta a la reaccion inversa. -
Catalizadores El catalizador disminuye la velocidad inversa. -
El catalizador produce mayor proporcion de productos en una mezcla en _
equilibrio.
Mal interpretacion de la informacién que brinda el DH. 14
No relacionan DG con la extension equilibrio. 9,14
Energia Confunden AG® con AH. 14
No comprension de un proceso termodinamicamente reversible. 8,14
Confunden energia de activacion con AG®. -
A Confusién entre masa y concentracion. -
Equilibrios
heterogéneos La adicion de mas sélido modifica el equilibrio. 1
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3. CONCLUSIONES
Las conclusiones que se derivan de esta contribucién son:
- Existe dificultades de aprendizaje o consideraciones alternativas comunes en todo el
mundo en relacién a los conceptos que engloba el Equilibrio Quimico.
- Los simuladores presentan una alternativa metodologica que permite al alumno

gestionar su aprendizaje asi como ser el principal protagonista del mismo.
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