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1. Resumeny abstract i

Resumen

La ensefianza y el aprendizaje del equilibrio quimico son procesos pedagdgicos
gue se consideran “dificiles” o “complejos” desde las clases de quimica del
colegio hasta en las asignaturas béasicas de los primeros semestres de
universidad; la abstraccion mental del equilibrio a escala molecular, los principios
fundamentales y la ley del equilibrio, la matematica y la dificultad para la
experimentacion, son los aspectos comunes asociados a la dificultad de ensefiar
y aprender el equilibrio quimico. Este trabajo procura hacer un aporte
metodoldgico a la ensefianza del concepto de equilibrio quimico haciendo énfasis
en el analisis y discusion de los conceptos fundamentales necesarios previos al
tratamiento cuantitativo a través de la ley de equilibrio; los cuales denominamos
aspectos cualitativos. Para proceder con la implementacién, se escogieron los
términos basicos del tema y se discutié la manera cémo se abordaran con los
estudiantes: ideas previas, definiciones, y contextualizacion en ciencias naturales.
A continuacion se elabord una propuesta preliminar de unidad didactica, la cual
se compartié con algunos docentes de quimica, acompafada de una encuesta
gue indaga sobre la metodologia y los contenidos. Los resultados de la encuesta
muestran que los docentes consideran pertinente la propuesta para facilitar un
aprendizaje significativo del equilibrio quimico, destacando como valiosa la
aproximacion energética al concepto, en lugar de la tradicional aproximacion

cinética.
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Abstract

This work is a new proposal about chemical equilibrium teaching strategy because
of the understanding difficulty expressed by the students when it is taught.
General concepts about the topic where chosen, and the teaching methods are
proposed. A didactic unit was made and shared with chemistry teachers, who
answered questionnaires about the methodology, the new emphasis and if it's
appropriate for the students. Results show the novelty of this proposal and the
pertinence of this new methodology to be applied as a teaching strategy based in
gualitative aspects of chemical equilibrium and not in kinetics, as it's usually

focused in chemistry courses.

Keywords: Chemical Equilibrium, chemistry teaching, equilibrium
properties, qualitative characteristics, equilibrium constant
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1.Aspectos Preliminares

1.1 Tema

El tema de este trabajo final de maestria es la ensefianza del equilibrio quimico
haciendo énfasis en los aspectos cualitativos y conceptuales que lo enmarcan,
en procura de promover un aprendizaje significativo que facilite el estudio de la

ley cuantitativa del equilibrio quimico.

1.2 Problema de Investigacion

1.2.1 Antecedentes
Desde hace mas de 30 afios se viene investigando como ensefiar el equilibrio
guimico, tanto en grados superiores de bachillerato como en primeros semestres
de la universidad. Uno de los autores que ha hecho aportes significativos en el
tema es Juan Quilez Pardo, profesor asociado al Departamento de Educacion y
Didactica de las Ciencias Experimentales en la Universidad Jaume | de Espafa.
Sus trabajos estan principalmente dirigidos hacia las metodologias de ensefianza
y el estudio de cédmo son entendidos los conceptos asociados al tema por parte

de los estudiantes.

En cuanto a la ensefianza del equilibrio quimico, Quilez et al. (1993) en su
trabajo sobre “La necesidad de un cambio metodoldgico en la ensefanza del
equilibrio quimico” revisaron la presentacion del tema en 18 textos de quimica
para secundaria y en 12 para la ensefianza universitaria; ademas plantearon un

problema de equilibrio quimico a un total de 26 maestros de secundaria y
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primeros semestres de universidad, donde se les pidié que elaboraran un plan de
clase para explicarlo, “adicion de sulfuro acido de amonio sélido al equilibrio
heterogéneo entre el sulfuro acido de amonio sélido y los gases amoniaco y
sulfuro de hidrégeno”. Los resultados obtenidos en el estudio mostraron, que en
los textos evaluados el planteamiento del principio de Le Chatelier es de caracter
deductivo y no inductivo, y que no refleja las limitaciones del mismo a ciertas
restricciones impuestas al sistema estudiado. De las propuestas de desarrollo del
ejercicio planteado a los maestros, se encontr6 que no se hace un control
riguroso de las variables del sistema y que la solucién del problema se reduce a
un tratamiento memoristico usando algoritmos de resolucién y formulas que al
final no conducen a un analisis del sistema, dando como resultado dificultad en el

estudio l6gico en términos fisico-quimicos para explicar el equilibrio quimico.

Con el fin de hacer un analisis de cdmo es entendido el concepto por parte de los
estudiantes, Quilez y Solaz (1996) llevaron a cabo un estudio con 170 estudiantes
de primer semestre de universidad. En él, quisieron evaluar con una prueba
escrita qué conceptos erroneos tenian los estudiantes acerca del equilibrio
guimico y adicionalmente, le propusieron a 40 docentes de quimica que
resolvieran un problema relacionado con la prueba resuelta por los estudiantes,
para evaluar la relacion entre los conceptos que tenian los estudiantes y las
enseflanzas de los maestros. Los resultados mostraron que los estudiantes
utilizan mal el principio de Le Chatelier y ponen en evidencia que no comprenden
sus limitaciones dependiendo de las condiciones del sistema, se usan
procedimientos de tipo algoritmico sin un analisis adecuado de la situacion, no
hay control de las variables en los problemas y hay un uso limitado del principio
de equilibrio quimico a la hora de abordar otros problemas con otras condiciones

en el sistema.

Como aporte para enfrentar los anteriores problemas detectados, Quilez (2006),
hace un analisis de las fuentes de error en la didactica del concepto a través de

problemas de equilibrio quimico. Se abordaron cuatro aspectos problematicos: (i)
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cambio de volumen del recipiente (en ese caso, un reactor), (i) adicion de un
reactivo variando asi la presion parcial por cambio de volumen, (iii) control de
variables (cambiando alguna de ellas y manteniendo la otra constante) y, (iv) la
variacion de las condiciones iniciales del sistema. En cada caso, se hace un
analisis pormenorizado de todos los detalles que pueden inducir a errores en la
ensefanza y el aprendizaje. Participaron en el estudio tres grupos de estudiantes
de diferentes niveles académicos, un grupo de quimicos recién egresados y un
grupo de profesores. Las conclusiones del estudio mostraron que no existe un
aprendizaje significativo del concepto por parte de los estudiantes, los docentes
podrian estar reforzando los errores con los que usualmente quedan los
estudiantes después de estudiar el tema y que el principio de Le Chatelier es
utilizado sin analizar las condiciones del sistema vy la variacion de alguno de los

componentes del mismo.

Tomando de referencia los trabajos anteriores, los cuales muestran de manera
sistemética las dificultades asociadas al proceso de ensefianza-aprendizaje del
equilibrio cuando este se orienta principalmente al andlisis de la ley de equilibrio a
través del llamado principio de Le-Chatelier, podemos ver que es necesario un
trabajo previo de los conceptos en procura de contribuir a facilitar la comprensién

del concepto.
Las analogias en la ensefianza del equilibrio.

La aproximacion cinética para describir y explicar el estado de equilibrio quimico
es la que predomina en textos basicos y aulas de clase. Las analogias son las
herramientas de la pedagogia mas ampliamente utilizadas en el aula de clase.
Raviolo y Garritz (2007) hacen una revision de las diferentes analogias,
analizadas por categorias: juegos y actividades ludicas, situaciones de la vida
cotidiana, experimentos sencillos de laboratorio en condiciones donde hay flujo de

un fluido no compresible y el uso de maquinas. El uso de estas analogias es una
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herramienta valiosa en el aula de clase si se saben utilizar correctamente. No
existe una analogia que permita incorporar todos los aspectos que demanda la
ilustracion y comprension rigurosa del equilibrio quimico. Cada analogia permite
ilustrar uno o dos aspectos fundamentales, cualitativos, del equilibrio. Es labor del
docente hacer notar las fortalezas y las debilidades de cada analogia. Raviolo y
Garritz recomiendan utilizar diferentes analogias para abordar los diversos
aspectos del equilibrio quimico como son la velocidad de reaccién, la
reversibilidad del equilibrio, el dinamismo de este, y la respuesta a

perturbaciones.

1.2.2 Formulacién de la pregunta
La ensefianza del equilibrio quimico es un tema que preocupa a los educadores
ya que a pesar de los diferentes esfuerzos realizados para implementar
metodologias novedosas, este tema sigue siendo de dificil comprension para los
estudiantes, tanto a nivel de colegio como de universidad. Con este trabajo
buscamos contribuir al proceso de ensefianza-aprendizaje haciéndonos la
siguiente pregunta: ¢Como estructurar una estrategia para la ensefianza del
equilibrio quimico haciendo énfasis en aspectos cualitativos del mismo que aporte

elementos para su comprension conceptual?

1.2.3 Descripcion del problema
En el ejercicio de la docencia tradicional la ensefianza del equilibrio quimico, tanto
en la educacion media como en algunos primeros cursos de quimica basica o
general, esta principalmente orientado a relacionar el equilibrio con la constante,
a realizar algunas operaciones con su expresion matematica y a hacer un analisis
de los aspectos cinéticos a través del llamado principio de Le-Chatelier. Con esta
ensefanza tradicional encontramos que los estudiantes asocian directamente el
concepto de equilibrio con la expresion matematica de la constante y el principio

de Le-Chatelier; logrando en la gran mayoria de los casos escribir correctamente
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la expresion de la constante a partir de la ecuacion de la reaccién quimica y

realizar algunos analisis simples del efecto de una perturbacion.

Esta ensefianza tradicional del equilibrio quimico esta fuertemente influenciada

por los textos de quimica y por las publicaciones en revistas sobre el tema.

Al hacer una revision de un texto de quimica general como el de Brown et

al.(2004) , encontramos que:

a. No hay una clara presentacion y discusion del significado del concepto de
equilibrio en ciencias naturales, por ejemplo, en fisica, biologia,

matematicas y en otras areas.

b. Si bien es usual encontrar en los capitulos de termodindmica y/o
termoquimica la formalizacion del equilibrio quimico en térmicos de la
funcion de energia libre de Gibbs, no se hace discusion clara y amplia de
sus implicaciones en las cualidades del equilibrio quimico, por ejemplo,
minimo de energia, estabilidad, constante de equilibrio, composicion del

equilibrio y perturbaciones.

c. El enfoque conceptual predominante para presentar el equilibrio quimico
es el cinético, usualmente planteando que en el equilibrio la velocidad neta
de reaccion es cero, por tanto, y asumiendo ley de accion de masas, hay
igualdad entre la velocidad de reaccion del proceso quimico directo y la del
inverso; dejando al usuario del texto, docente o estudiante, la

interpretacion de las implicaciones de todas las consideraciones cinéticas.

d. Finalmente, tampoco es usual encontrar que se haga una profunda discusion
de cémo se debe interpretar la magnitud de la constante de equilibrio y de
como se debe manipular adecuadamente para analizar correctamente

cualquier tipo de perturbacion que se aplica al sistema en estado de equilibrio
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quimico, por ejemplo, cambios de volumen, presion, concentraciones y

temperatura.

Se evidencia segun los anteriores antecedentes la necesidad de profundizar
en los aspectos conceptuales o cualitativos (previo al cuantitativo con la
constante) del equilibrio quimico, con el propdsito de construir el concepto
sobre bases soélidas que promuevan una mejor comprension de la resolucion

de problemas y del llamado principio de LeChatelier.

1.3 Justificacion

Hay un importante trabajo por realizar en la ensefianza del equilibrio quimico y
este es en los aspectos cualitativos o conceptuales. Desde el propio significado
de “equilibrio” en ciencias naturales y en las demas areas del conocimiento vy, la
vida cotidiana misma, el docente puede hacer una trabajo interesante para ayudar
a construir el significado de la palabra equilibrio en el estudiante: cuando y como
lo usa, cudles son sus principales caracteristicas, en cuales situaciones hay
diferencias y similitudes en su uso. Para llevar a cabo esta tarea el docente tiene
a su alcance una diversidad de herramientas para implementar actividades
especificamente orientadas a estudiar el significado de la palabra equilibrio, por
ejemplo, analogias, imagenes, juegos de mesa, actividades ludicas, herramientas
computacionales, etc. Después de esta primera fase se puede proceder con el
significado de la expresidon “equilibrio quimico”. Aqui también hay un importante
trabajo por hacer, porque antes de ir a situaciones propias de la quimica, por
ejemplo reacciones, se necesita que el docente ayude al estudiante a descubrir el
significado del equilibrio en un sistema quimico, empezando por el propio
significado de sistema: qué es un sistema, como se clasifica, cuales variables son
relevantes para su estudio, para qué tipo particular de sistema tendra significado

el equilibrio quimico. A continuacion es necesario trabajar con el estudiante
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cuéles sistemas quimicos son de interés en estudio del equilibrio, de manera
general: equilibrio sin reaccién quimica y equilibrio con reacciébn quimica.
Finalmente podremos estar pensando en trabajar, ahora si, las cualidades
principales del equilibrio en un sistema quimico, por ejemplo, en equilibrio de
fases puras, en equilibrio de solubilidad, en equilibrio de disociacion y en

equilibrio de reaccion quimica.

Segun lo expuesto anteriormente, consideramos que se necesita trabajar en los
aspectos cualitativos o conceptuales del equilibrio quimico, antes de proceder con
el estudio de lo cuantitativo, para asi contribuir de manera significativa a disminuir

la percepcion de dificultad y abstraccion que usualmente se tiene del mismo.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General
e Disefilar una propuesta metodologica para la ensefianza del concepto de
equilibrio quimico que contribuya a su comprension conceptual, haciendo

énfasis en los aspectos cualitativos o conceptuales que lo fundamentan.

1.4.2 Objetivos Especificos
e Identificar los principales conceptos que soportan la fundamentacién del
equilibrio quimico y sobre los que se hard énfasis en el disefio de la

propuesta metodoldgica.

e Establecer las estrategias y herramientas que se utilizaran en el disefio de
la propuesta para la ensefianza de los aspectos cualitativos del equilibrio

guimico.

e Diseflar una unidad para la ensefianza del equilibrio quimico dirigida a

hacer énfasis en los aspectos cualitativos y conceptuales del equilibrio.
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2.Marco Referencial

2.1 Marco Tedrico

Desde la perspectiva de las teorias clasicas de ensefianza y aprendizaje, este
trabajo se fundamenta en la teoria de aprendizaje significativo de David Ausubel.
Segun Moreira (1993), para Ausubel este tipo de aprendizaje es un proceso a
través del cual un nuevo conocimiento se relaciona de manera no literal con los
conceptos que el individuo posee previamente y se construyen nuevos
significados que son incorporados a la estructura cognitiva del sujeto que
aprende. La teoria de Ausubel no ofrece una perspectiva interesante para abordar
la ensefianza del equilibrio de manera progresiva desde los conceptos hasta

alcanzar una adecuada comprension y manejo cuantitativo de la ley de equilibrio.

Segun Rodriguez (2008), el aprendizaje significativo es un proceso en el cual el
sujeto que estd aprendiendo asimila a su estructura cognitiva nueva informacion
después de haberle dado un significado l6gico, y que se haya vuelto significativa
para él gracias a los conceptos previos en los que se “ancld”; el estudiante toma
nueva informacion, transforma los conceptos previos y obtiene nuevos. Esto
garantiza que hace conexiones efectivas entre lo que sabia y lo nuevo que ha

aprendido.

Las experiencias y vivencias de la vida cotidiana de los estudiantes son un
insumo valioso para la construccién de conceptos como el equilibrio quimico,

(Oliva, 2005). Para incorporar estas vivencias a un proceso de aprendizaje
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significativo es necesario ayudarle al estudiante a identificar los términos con los
gue describe sus vivencias y orientarlo hacia la construcciéon de significados para
esos términos. De esta manera el estudiante tomara conceptos que tiene
incorporados en su estructura cognitiva y les dar4 nuevas connotaciones con
vocabulario que esta en su haber, para posteriormente llegar a la asimilacién de

nuevos conceptos de la ciencia mas complejos (Galagovsky 2008).

2.2 Marco Disciplinar

La palabra equilibrio hace parte del lenguaje de todas las areas del conocimiento
del ser humano. El hombre recurre de manera sistematica a la palabra equilibrio
cuando se comunica en su vida cotidiana: laboral, técnica, cientifica, moral, social
y afectiva. El uso de la palabra equilibrio en cualquier comunicacién cotidiana es
aceptado o considerado como correcto en la medida en la que los interlocutores
comprenden la idea o situacién que se esta exponiendo o citando, a modo de
ejemplo algunas ideas compartidas en un aula de clase: “Mi situacion econémica
no esta equilibrada, lo que gano no me alcanza para lo que necesito”, “Se rompid
el equilibrio en esta relacidon”, “Para caminar por ese puente hay que hacer
bastante equilibrio”, “La reunién no estuvo equilibrada, habian mas mujeres que
hombres”, entre otras ideas similares. En situaciones como las anteriores no es
necesario hacer un andlisis demasiado profundo para comprender o darle un
significado a la palabra equilibrio ya que se puede inferir que éste corresponde a
igualdad en cantidades: dinero, esfuerzos o aportes, fuerzas, numero de
personas. Sin embargo en ciencias naturales es necesario dar un significado mas
preciso a la palabra equilibrio, segun el contexto disciplinar en el que se usa:

biologia, matematicas, fisica o quimica.
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La definicion del equilibrio en quimica, o mejor, darle un sentido correcto a la
palabra equilibrio en quimica demanda precisar con rigurosidad los siguientes
aspectos: el sistema, los limites o frontera del sistema y su naturaleza energética
y mecanica, las variables que caracterizan o determinan el equilibrio y las
restricciones impuestas. Una vez se tiene claridad sobre los aspectos anteriores
también es necesario precisar otros atributos que caracterizan el equilibrio en

guimica, como son la estabilidad y la configuracion del sistema en equilibrio.

A continuacion se discuten estos diferentes aspectos desde una perspectiva

cualitativa y lo mas sencilla posible.

1. Algunas definiciones de equilibrio

La palabra equilibrio, como término técnico, se usa en la descripcién de eventos
fenomenolégicos donde estan presentes fuerzas, flujos, cambios, o
transformaciones en una situacion de igualdad. La anterior es la aproximacion
mas general y recurrente al concepto de equilibrio entre los estudiantes. Veamos

algunas definiciones usualmente encontradas en textos basicos:

a. En fisica, la sumatoria o el balance de fuerzas sobre un punto de accién
debe ser igual a cero para considerar que éste se encuentra en equilibrio
(Kane 1991; Serway, R & Jewett, J. 2008; Burbano de Ercilla. S, Burbano,
G. , Garcia M. C. 2003); donde este punto de accion, por ejemplo, puede
ser: la superficie de contacto entre dos o mas cuerpos; la zona donde se
encuentran una serie de cuerdas atadas para sostener un pivot en
determinada posicion, o el punto de referencia donde se balancean dos

brazos que sostienen pesos, etc.

b. En mateméticas, el equilibrio puede interpretarse como la igualdad entre
dos cantidades a ambos lados del signo igual (Jiménez, H. 2006; Pastor, A
et al. 2011; Aponte, G et al, 1998; Ibafiez, P. Garcia, G. 2009). Por ejemplo
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en Y = 3 + X el equilibrio viene determinado por los valores de Y y X que

satisfacen la igualdad; si Y = 1 entonces X = -2.

En economia, el equilibrio se da cuando la oferta y la demanda se igualan
(Spenser, 1993). A modo de ejemplo, el precio de equilibrio de un
determinado bien se mantiene constante en la medida que la cantidad
demandada por los compradores es igual a la cantidad ofertada por los
vendedores. En el caso del dblar de estados unidos no es posible sostener
un precio de equilibrio debido a que el ingreso de esta divisa al mercado
colombiano se ve afectado por la tasacion del café y el petréleo en el
exterior; mientras mas bajo sea el precio internacional de estos productos
menos dolares ingresan al mercado y esto hace que sea mas costoso
conseguirlos. De ahi la estrategia del Banco de la Republica de liberar
dolares internamente para frenar el alza en el precio. (Vargas. G, 2006;
Maza. D, 2002; GOmez. F, 2016)

. En biologia la homeostasis hace referencia a una propiedad de los

organismos vivos donde mediante mecanismos complejos de
autorregulacion procuran mantener un equilibrio interno a través del
intercambio continuo de materia y energia con su entorno. Este equilibrio
biolégico se caracteriza por una constancia en el valor promedio de los
valores de temperatura y pH de la sangre, entre otras variables (Le Vay,
2004; Aréchiga. H, 2000). Este concepto de equilibrio bioldégico se hace
extensivo a interacciones mas complejas entre organismos, poblaciones,
ecosistemas, etc. (Schulkin. J. 2000; Gama. M, 2004; Solomon. E, Berg. L,
Martin. D, 2013).

En quimica, el equilibrio esta presente en todos los procesos, haya o no
transformacion molecular de la materia; equilibrio quimico en los cambios

de fase, equilibrio quimico en reacciones. Es usual encontrar que las
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reacciones quimicas se clasifiguen como reversibles e irreversibles; esta
clasificacion es de caracter cinético e indica si el equilibrio estd muy
desplazado hacia la formacion de productos o no (Stoker. S, 2007; Brown
et al, 2004; Atkins. P, & Jones. L, 2008). Un ejemplo de proceso quimico
sin reaccion que se clasifica como irreversible es la disociacion iénica o
electrolitica de sal de cocina, NaCl, en agua. Para ejemplificar una
reaccion reversible, podemos considerar la sintesis de amoniaco, NHs,
donde 2 moles de nitrégeno (N2) reaccionan con 3 de hidrogeno (H2) para
formar dos moles de amoniaco (NHs), y a su vez el amoniaco se disocia
para producir los reactivos iniciales, (Brown et al., 2004). llustrar o
evidenciar experimentalmente el equilibrio es una tarea dificil, por esto
usualmente se hace mediante la utilizacion de analogias como la de los
malabaristas que intercambian objetos como pelotas de tenis o pinos, que
representan la cantidad reactivos y productos en la reaccién quimica
(Raviolo, A., & Garritz, A. 2007).

Dependiendo del estado de agregacion de la especies reaccionantes, es
usual también que el equilibrio quimico se clasifique como homogéneo o
heterogéneo (Gonzalez, 2011). Equilibrio homogéneo hace referencia que
todas las especies participantes en el equilibro estdn en el mismo estado
de agregacién, mientras que el heterogéneo indica presencia de diferentes
fases; a modo de ejemplo, el equilibrio de solubilidad es un equilibrio
heterogéneo sdlido-liquido sin reaccién quimica, la reaccion &cido-base en

medio acuoso es un equilibrio homogéneo con reaccion quimica.
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2. Sistema

El sistema se define como aquella porcién del universo que es objeto de
interés y para la cual queremos estudiar sus caracteristicas. En esencia el
sistema es aquello sobre el cual el experimentador tiene acceso para
controlar, modificar y medir. Se diferenciaran tres tipos de sistemas (Sears
& Salinger, 1980; Rolle. K, 2006; Zamora. M, 1998; Moran. M, Shapiro. H,
2005):

a. Sistema aislado, el cual puede ser definido como aquel al cual el
experimentador no tiene ningun tipo de acceso, dado que éste no presenta

ningun tipo de interaccion material o energética con sus alrededores.

b. Sistema cerrado, se considera aquel que tiene un intercambio de energia
con sus alrededores, pero no puede intercambiar materia con ellos. En

quimica, el equilibrio esta definido para sistemas cerrados.

c. Sistema abierto, en el cual hay un libre y continuo intercambio material y

energético entre el sistema y su entorno.

Cuando el experimentador estéa interesado en estudiar la naturaleza molecular de
la materia, sus interacciones y transformaciones fisicas y quimicas, se entiende
gue esta realizando un estudio quimico. Asi, en quimica, el sistema objeto de
estudio puede ser un atomo, un enlace quimico, una molécula, una sustancia
pura, una solucibn o una reaccion quimica. El equilibrio quimico esta
caracterizado por un equilibrio material bajo ciertas restricciones en la variables
de estado, como es que la temperatura sea constante. Por tanto, para el estudio
del equilibrio en quimica el sistema debe ser cerrado. La frontera que delimita el
sistema de su entorno pueden ser paredes filas o moviles y deben ser
diatérmicas. Otras caracteristicas de las paredes, como la permeabilidad, también

se deben considerar segun el sistema quimico en estudio.
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3. Variables para el estudio del equilibrio

Para estudiar o caracterizar un sistema el experimentador debe determinar cuales
cantidades permanecen constantes y cuales cambian de magnitud cuando se
lleva a cabo una interaccion material y/o energética entre el sistema y su entorno;
a las primeras se les denomina parametros y a las segundas variables (Brown et
al.2004; Moran. M, Shapiro. H, 2005; Stoker. S, 2007). Cantidades como la
temperatura, la presion, el volumen, la concentracién pueden ser parametros o
variables en el estudio de un sistema quimico. En el caso particular del equilibrio
en quimica todas las cantidades anteriores deben ser constantes en el sistema.
Es usual que el experimentador mediante un control externo, bafo térmico, fije la
temperatura del sistema, mientras estudia el cambio en la concentracion de este,
en particular cuando se estudia la respuesta ante una perturbacién material

externa.

4. Estabilidad

La respuesta a una perturbacion finita de un sistema en estado de equilibrio,
permite evaluar un atributo importante de todo sistema en equilibrio y es su
estabilidad energética con respecto a su entorno. De acuerdo a la respuesta del
sistema, entiéndase que pasa con el estado del sistema, la estabilidad de un
sistema en equilibrio puede ser (Sears & Salinger, 1980; Moran. M, Shapiro. H,
2005):

a. Estable, cuando el sistema esta en su estado global de minima energia.
Un ejemplo es una canica en una cuenca, donde a pesar de desplazarla en
cualquier direccion de la concavidad, esta al final termina regresando al
minimo. El equilibrio de un sistema quimico cerrado es estable, ya que
este corresponde a un minimo de energia bajo ciertas restricciones, como

son temperatura y presion constantes.
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Inestable, cuando el sistema esta en un estado de alta energia. El ejemplo
es el opuesto del estado estable, donde la canica esta en la cresta de una
superficie convexa, y ante la perturbacién, esta tiende a buscar una

posicion de menor energia.

Metaestable, cuando el sistema en determinadas condiciones iniciales esta
energéticamente estable y ante determinada perturbacion tiende a adquirir
un estado de menor energia que el inicial. Por ejemplo, una canica en una
superficie cdncava ligeramente profunda. Si se le da un pequefio empujon,

esta podra salir facilmente adquiriendo un menor estado de energia.

Indiferente, cuando a pesar de perturbar el sistema, este no cambia sus
condiciones de estabilidad. Una pelota en una superficie plana horizontal
es un buen ejemplo; si se empuja de un lado hacia otro en la misma

superficie, su estado energético no variara.

Constante de equilibrio, Kec.

En el equilibrio se pueden cuantificar todas las especies que participan de
la reaccion, determinando la proporcién relativa entre ellas, permitiendo
observar cuales especies predominan en el equilibrio, si reactivos o
productos, o ambas (Myers. R, 2003). Esta cuantificacion permite calcular
la constante de equilibrio (Kc), que depende exclusivamente de la
temperatura controlada del sistema. En la Figura 2-1. Expresion de la
constante de equilibrio a partir de la reacciébn dada.Kc se expresa
analiticamente como el producto de la concentracion de las especies
producidas elevadas al coeficiente estequiométrico de cada especie de la
reaccion balanceada, dividido por el producto de las concentraciones de
los reactivos elevados a la magnitud del coeficiente estequiométrico de

cada especie reactante en la ecuacién quimica.
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Figura 2-1. Expresién de la constante de equilibrio a partir de la reaccién dada.

aA+bB < cC+dD

Fuente: elaboracién propia

La magnitud de la constante de equilibrio para una reaccion quimica, a

temperatura constante, establece el estado de equilibrio de manera univoca.

En el estudio del equilibrio quimico, en sistema cerrado a temperatura y presion
constantes, es usual encontrar que en todos los textos de quimica béasica se
recurre al denominado principio de LeChatelier (Brown et al.2004; Stoker. S,
2007; Atkins. P, & Jones. L, 2008). ¢Pero qué estudia y qué nos ensefia el
principio de LeChatelier?

El principio de LeChatelier, aplicado al estudio de una reaccion en equilibrio
guimico, nos ensefia que la magnitud de la constante de equilibrio no cambia
mientras todas las perturbaciones que se apliquen sobre la reaccién se hagan
bajo temperatura controlada (bafio termostéatico). Lo que si cambia cuando se
hace una perturbacion quimica al sistema en equilibrio es la composicion relativa
entre las especies, segun la estequiometria, desplazando el equilibrio hacia la
formacion de mas productos o mas reactivos. A este cambio en la configuracion
del estado de equilibrio, en cuanto a la composicion relativa de productos y
reactivos, en este trabajo lo denominamos posicion del equilibrio. En esencia, el
principio de LeChatelier es una consecuencia directa del caracter dindmico y

reversible del equilibrio quimico.
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2.3 Marco Legal

2.3.1 Contexto Internacional

A nivel internacional, la IUPAC (Union internacional de quimica pura y aplicada,
por sus siglas en inglés) es la organizacion encargada de guiar lo que se hace en
términos de quimica en pro del bienestar de la humanidad. Entre las funciones, se
encarga por ejemplo de dar estandares de nomenclatura de compuestos
guimicos tanto organicos como inorganicos. Esta entidad, tiene como proyecto
emprender esfuerzos para lo que podemos entender como la regularizacion de
conceptos que deben desarrollar los estudiantes en su educacién basica primaria
y secundaria a nivel mundial (IUPAC, 2013).

2.3.2 Contexto Nacional
A nivel nacional, El plan nacional de desarrollo del actual presidente, contempla la
educacion como uno de los ejes fundamentales de desarrollo. Para proponerse la
meta de “Colombia la mas educada”, se hizo un analisis de resultados en pruebas
internas para educacion basica, media y superior (como lo son las pruebas saber
y saber-pro) y los resultados obtenidos al medirse segun estandares
internacionales como las pruebas PISA donde Colombia se ubica por debajo de la
media (DNP, 2015). Esto ayuda al hecho de que se fomente la investigacion en la
enseflanza y abra puertas para que trabajos como este, los que se han hecho y
los que estan por desarrollarse, sean posibles de manera directa transformando

la labor educativa para lograr mejores resultados.

Esta politica ha hecho que se destinen mas recursos para la formacion docente y

afecte positivamente las regiones.
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2.3.3 Contexto Regional
Antioquia es un departamento que se puede considerar como un modelo a menor
escala de lo que se pretende hacer a nivel nacional. La politica actual hace
referencia a la educacion como eje fundamental de desarrollo desde su mismo
nombre y directamente en su segunda linea de trabajo: Antioquia la mas educada
(Fajardo, 2012). Con dineros provenientes del gobierno nacional y de la misma
gobernacion, se han dado becas para estudios relacionados con maestrias
docentes y asi apostarle desde aqui con el pilar fundamental de la calidad en la
educacion. Por eso, varias instituciones hacen grandes esfuerzos por formar
docentes comprometidos en todas las &areas del conocimiento, entre ellas la

Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin.

2.3.4 Contexto Institucional
Este esfuerzo, como se ha explicado desde su mismo titulo, es un trabajo que
pretende intervenir la ensefianza del concepto de equilibrio quimico con las
estudiantes del colegio Marymount del Municipio de Medellin. A pesar de ser una
institucion de caracter privado y de no recibir dineros provenientes de la nacién o
del gobierno departamental, se preocupa por formar integralmente a sus alumnas.
Parte de esta formacion integral involucra la ensefianza de conocimientos en
ciencias exactas y naturales. Su propuesta se basa en la educacion diferenciada
y en las caracteristicas neurocognitivas de las mujeres (Marymount, 2015). Una
propuesta metodoldgica de este tipo favorece a la formacién de las estudiantes
de grados superiores quienes cursan quimica general, ya que son MmAas
permeables al material visual como el que se pretende desarrollar en esta

propuesta.
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2.4 Marco Espacial

El publico objetivo de este trabajo es el docente a cargo de la materia de quimica
general, quien serd el que dara su opinion final para el mismo, pero la
caracterizacion del publico a quien se dirigira en ultima instancia el trabajo son las
alumnas del colegio Marymount, por lo que a continuacion se caracteriza esta

poblacion en especifico.

a. Contexto geografico: El colegio Marymount de Medellin, se encuentra

ubicado en el sector del El Poblado de la ciudad de Medellin.

b. Contexto institucional: Es un colegio femenino Bilingiie calendario A,
donde las estudiantes tienen la oportunidad de ingresar desde el grado
maternal (3 afios) hasta el grado 11. Tiene acreditacion internacional, lo
gue le permite implementar un curriculo que cumple con las exigencias del
MEN y a la vez con estandares educacionales del curriculo de la
Universidad de Cambridge, lo que le permite a las estudiantes graduarse
con el titulo de bachiller que tiene validez a nivel internacional. Ademas de
tener cerca de un 70% en promedio de bilingliismo en el conjunto de
cursos, las estudiantes tienen la oportunidad de formarse en una tercera
lengua: Francés. Cuenta con excelentes instalaciones: laboratorios
equipados, salones con recursos audiovisuales disponibles para las clases,
escenarios deportivos idéneos y un plantel docente y directivo con alta

competencia para lograr la mision institucional.

c. Contexto socio-cultural: Las estudiantes pertenecen a los niveles altos
de la sociedad de Medellin. En su mayoria, residen en la ciudad de
Medellin. La composicion familiar es buena, los padres de familia tienen en
general un nivel educativo profesional y se desempefian en éareas de

ingenieria, areas de la salud, comercial y juridica. Son padres de familia
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comprometidos con las estudiantes y con su proceso quienes mantienen
una comunicacion asertiva con el colegio. Las alumnas tienen la
oportunidad de tener un contexto global amplio por poder viajar al exterior
con sus familias y conocer otras culturas. Algunas de ellas inclusive pasan
temporadas escolares en instituciones educativas del extranjero. Gracias a
las buenas bases sociales que reciben de sus familias, son estudiantes
gue se comprometen con su aprendizaje y que tienen un desarrollo

cognitivo adecuado.

d. Contexto curricular en el area de quimica: En el plan de area del
departamento de ciencias naturales, desde el afio 2016 se ha extendido el
estudio de aspectos basicos de quimica, fisica y biologia desde el grado
6°. Segun este plan, para el area de quimica, de 6° a 9° se trabajan
conceptos basicos como expresion y conversion de unidades, notacion
cientifica, caracteristicas y ejemplos de reacciones, y se da el
acercamiento a la teoria cinético-molecular de la materia, diferenciando asi
las caracteristicas de las fases soélida, liquida y gaseosa. En grado 10° se
abordan los temas de energia y estructura de la materia para luego pasar
al estudio de concentracién de soluciones en estado acuoso, leyes
generales de gases y todos los temas relacionados como mezcla de
gases, presiones parciales y concentracion en funcion de estas. Al final del
curso, se estudia el tema de equilibrio quimico para hacer un empalme
tematico con quimica y biologia en el undécimo grado con quimica

organica y bioquimica, donde son muy comunes este tipo de reacciones.

De esta manera, las estudiantes antes de abordar el tema de equilibrio
guimico, tienen el conocimiento basico de soluciones, expresiones de
concentracion de las mismas y se ha trabajado con ellas el concepto de
fluidos compresibles, para pasar finalmente al estudio del equilibrio

guimico haciendo énfasis en sus aspectos cualitativos.
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3.Diseno metodolégico

3.1 Tipo de Investigacion: Profundizacion de corte
monografico
La presente propuesta es una investigacion de profundizacion de corte
monografico. Como se evidencié en los primeros apartados del trabajo, se
ha hecho una revision del tema de ensefianza del equilibrio quimico para
contextualizar el trabajo y centrar los esfuerzos en justificar de por qué se
desea proponer una nueva metodologia de ensefianza del concepto. Dista
de la investigacion estricta ya que no se llevardn a cabo ensayos
experimentales acerca del equilibrio quimico para luego arrojar analisis

estadistico inferencial.

3.2 Método

Para la elaboracién de este trabajo se seguira el método inductivo distinguiendo
sus cuatro etapas. En una primera instancia se hara una revisién del material
disponible y un registro de los materiales acerca de la ensefianza del equilibrio
guimico en libros de texto universitarios y de educacion secundaria (10° y 11°).
Se procedera luego a establecer y especificar las estrategias y herramientas a
utilizar en la ensefianza de los aspectos cualitativos del equilibrio quimico. Por
ultimo, se estructurara la propuesta y esta sera entregada al docente de quimica
general del colegio Marymount de Medellin para que lo evalie mediante una
encuesta y en el aflo posterior pueda elaborar un conjunto de actividades y las

implemente con las estudiantes.
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3.3 Enfoque: Cualitativo de corte etnogréfico

Este trabajo se hard bajo un corte cualitativo de corte etnografico. Se
estructuraran las diferentes categorias en las cuales se pueden enmarcar las
diferentes definiciones de equilibrio quimico que se aborda en la literatura para
ser la base de la propuesta metodologica. Se trata entonces de justificar desde
las definiciones de los conceptos una manera de abordar el aprendizaje del
equilibrio quimico desde las caracteristicas que lo afectan para un mejor

entendimiento. En ningdn momento se pretende hacer un analisis cuantitativo.

Se enmarca dentro del término etnogréafico debido a que se intervendra la practica
docente con un grupo de personas con caracteristicas especificas que fueron

descritas en apartado 2 del trabajo.

3.4 Instrumento de recoleccion de informacion

Para la fase en la que se determinaré cuéles son los conceptos a tener en cuenta
para ser incluidos dentro de la propuesta, se utilizaran fuentes secundarias: libros
de biblioteca, textos en formato electrénico disponibles en la base de datos de la
Universidad Nacional y en los articulos especializados consultados para el
trabajo. A la hora de la intervencion, se recolectara informacion por medio de
encuestas tabuladas que valoren los aspectos relevantes del trabajo.

Con la informacién recolectada, se procedera a analizar los resultados obtenidos,

se sacaran las conclusiones y se haran las respectivas recomendaciones.
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3.5 Cronograma

Tabla 3-1 Planificacion de actividades

FASE OBJETIVOS ACTIVIDADES
Fase 1: Identificar los principales | 1.1. Revision bibliografica de los documentos del MEN
Caracterizacion conceptos que soportan enfocados a los estandares de ensefianza del

la fundamentacion del
equilibrio quimico y sobre
los que se hard énfasis
en el disefio de la
propuesta metodolégica.

1.2.

1.3.

equilibrio quimico.
Revision bibliografica de los conceptos relacionados
con el equilibrio quimico

Recopilacion y redaccion de los aspectos a tener en
cuenta en el trabajo, relacionados con el equilibrio
quimico.

Fase 2: Disefio e
Implementacién.

Establecer las
estrategias y
herramientas que se
utilizaran en el disefio de
la propuesta para la
ensefianza de los
aspectos cualitativos del
equilibrio quimico.

2.1

2.2

Definicion de la metodologia a implementar en la
propuesta.

Estructuracion de la secuencia en la que se
discutiran los temas y recoleccion del material
audiovisual necesario.

Fase 3: Disefio,
andlisis y
evaluacion.

Disefiar una unidad para
la ensefianza del
equilibrio quimico dirigida
a hacer énfasis en los
aspectos cualitativos o
conceptuales del
equilibrio.

3.1. Redaccion y estructuracion de la propuesta
metodoldgica.

3.2. Entrega al docente de quimica general para su
andlisis y estructuracion de actividades.

3.3. Evaluacion de la informacion devuelta por el
docente de quimica general.

3.4. Redaccién de conclusiones.

3.5. Redaccion de recomendaciones y entrega de
trabajo final.
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Tabla 3-2 Cronograma de actividades

SEMANAS
ACTIVIDADES

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 112 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
Actividad 1.1 X X
Actividad 1.2 X X X X X
Actividad 1.3 X X X X X
Actividad 2.1 X X X X X X
Actividad 2.2 X X X X X X
Actividad 3.1 X X X
Actividad 3.2 X
Actividad 3.3 X [ X | X
Actividad 3.4 X X X
Actividad 3.5 X | X | X
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4.Trabajo Final

4.1 Desarrollo y sistematizacién de la propuesta

4.1.1 Términos a utilizar en la propuesta
metodoldgica.

El desarrollo de la presente propuesta comienza con construir un vocabulario
basico alrededor del tema de equilibrio, descubriendo en los estudiantes los
conceptos y términos propios del tema y la percepcion que ellos tienen de su
significado. EIl objetivo de esto es iniciar de manera conjunta, estudiantes y
docente, la construccion de definiciones mas elaboradas, al ir incorporado en

sus ideas previas aspectos mas propios de las ciencias naturales.

En la tabla 4-1 se reunen los términos que proponemos para comenzar el
trabajo con los estudiantes, acompafiadas de definiciones muy basicas,
comunes, propias de un diccionario, y que serviran de punto de partida para
las actividades de la clase. Atendiendo el hecho de que hoy en dia la
busqueda de informacidn en internet es la via mas utilizada por la humanidad,
es que en la tabla 4-1 mostramos la fuente donde se obtuvieron las
definiciones. Los links escogidos son del sitio web de La Real Academia de la
Lengua Espafiola y del sitio web Diccionarios.com, que recopila los contenidos

de Larousse.
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Tabla 4-1 Definicién de términos encontrados en sitios web

Término Definicion Fuente
Estado de un cuerpo cuando fuerzas| . . ) . 5
Equilibrio encontradas que obran en él se Diccionario web de la Real Academia Espafiola
compensan destruyendose | htip://dle.rae.es/?id=Fzm8ZpA
mutuamente.

Estable (relativo a

Que se mantiene sin peligro de

Diccionario web de la Real Academia Espafiola

estabilidad) cambiar, caer o desaparecer. http://dle.rae.es/?id=GikXRGw
Inestabilidad Contrario a lo estable N.A (Contrario de estabilidad)
indiferente Que no importa que sea o se haga de Diccionario web Diccionarios.com
una o de otra forma. http://goo.glivhQOr
o o . o Diccionario web Diccionarios.com
Limitado sinénimo: condicionado, restringido )
http://goo.gl/pxliaa
Estatico Que no se mueve, cambia o | Diccionario web Diccionarios.com
evoluciona http://goo.gl/RRDpW5
DinAmico Que tiene relacion con el movimiento Diccionario web Diccionarios.com
0 con la dinamica. http://goo.gl/zZf3ug
Velocidad Ligereza o prontitud con que se Diccionario web Diccionarios.com
realiza una accion. http://goo.gl/cwl1m8
Reaccion Acci6n provocada por otra de | Diccionario web Diccionarios.com
sentido o efectos contrarios a ésta. http://goo.gliKKAg
_ Conjunto organizado de  cualquier | Diccionario web Diccionarios.com
Sistema clase de cosas que se usan para un
fin determinado. http://goo.gl/ed7t6y
_ Diccionario web Diccionarios.com
Aislado Que esta solo, separado.
http://goo.gl/QgRIQI
) ) Diccionario web Diccionarios.com
Abierto Que permite el paso.
http://goo.gl/LqT5zR
Cerrado Que no tiene comunicacion con el ext Diccionario web Diccionarios.com

erior.

http://goo.gl/q99bqO
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Bresion Accién y resultado de apretar, Diccionario web Diccionarios.com
empujar 0 comprimir. http://goo.gl/QlhsCX
Magnitud fisica que mide de forma ob | piccionario web Diccionarios.com
Temperatura jetiva la sensacion subjetiva de frio o
calor de un cuerpo. http://goo.gl/wegXqM
o Diccionario web Diccionarios.com
Volumen Espacio fisico que ocupa un cuerpo.
http://goo.gl/ErpeoO
Cantidad de materia que contiene un o ) o )
Masa cuerpo y que es medible por Diccionario web Diccionarios.com
la fuerza necesaria para cambiar - sU | hitp://goo.gl/DRISIQ
estado de movimiento.
. L Diccionario web Diccionarios.com
Estado Situacion en la que se encuentra

una persona o cosa.

http://goo.gl/JclUwU

Concentracion

Densidad de una solucién.

Diccionario web Diccionarios.com

http://goo.gl/9gQrox
Reversible Que puede volver aun estado o  co Diccionario web Diccionarios.com
ndicion anterior. http://goo.gl/44WIcW
_ Que no puede volver a su estado ant | Diccionario web Diccionarios.com
Irreversible erior, que funciona en un solo
sentido. http://goo.gl/ly3HkyV

Equilibrio en
biologia

Tendencia natural de los
ecosistemas de las relaciones
entre especies que alli se producen.

Diccionario web Diccionarios.com

http://goo.gl/2PKuwWM

Equilibrio en
fisica

Situacion de estabilidad de un cuerpo
sometido a fuerzas opuestas.

Diccionario web Diccionarios.com

http://goo.gl/2PKuwWM

Equilibrio en
matematicas

Expresion de la equivalencia de dos
cantidades.

Diccionario web Diccionarios.com

(lgualdad) http://goo.gl/tzK2Uc
Equilibrio en ilibri Diccionario web Diccionarios.com
economia El punto de equilibrio es aquel donde

(Contaduria)

los gastos son iguales a los ingresos.

Spenser, 1993.
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Equilibrio en
anatomia
(Homeostasis)

Principio general de regulacion de

lo

S organismos vivos por el que tienden
a estabilizar sus diversas constantes

Diccionario web Diccionarios.com

http://goo.gl/s37f20

fisiologicas.

Homogéneo

Que esta compuesto por  elementos Diccionario web Diccionarios.com

de la misma naturaleza o semejantes. | hin://goo.gl/EODIZL

Heterogéneo

Que esta compuesto de partes o | Diccionario web Diccionarios.com

elementos de diferente naturaleza. http://goo.gi/MCHLCN

4.1.2 Estructuracién de la secuencia a seguir en la
propuesta metodoldgica.

En esta seccion se presenta la secuencia de etapas a seguir en el proceso de
ensefianza y aprendizaje del equilibrio quimico, partiendo de la exploracion de
los saberes previos de los estudiantes, siguiendo con la introduccion o
incorporacion de nuevos, hasta llegar a definiciones méas elaboradas propias
del saber en el &rea de ciencias naturales, ver Figura 4-1.

Algunas de las herramientas que es necesario, y que se pueden incorporar en
proceso pedagogico en el aula de clase son: informacién de otras fuentes
(internet, diccionarios, enciclopedias), material grafico y audiovisual,
analogias, sesiones grupales de trabajo, etc. Todas estas herramientas con la
adecuada orientacion y supervisiéon del docente ayudaran a identificar las
particularidades asociadas al equilibrio quimico y los elementos
diferenciadores del concepto de equilibrio en otras areas del conocimiento; por

ejemplo dindmico en quimica vs estatico en fisica.

Una vez se tenga una adecuada comprension de los términos o conceptos del
equilibrio a partir de definiciones mas elaboradas, se debe proseguir con la
etapa de estructuracion del concepto de equilibrio quimico, esto implica que se
debe comprender como cada uno de estos términos participa en la

determinacion del estado de equilibrio: estable, dinamico, reversible, etc.
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En las etapas 3 y 4 estamos abordando el tratamiento cuantitativo de la ley de
equilibrio, inicialmente a partir del llamado principio de Le Chatelier, y

posteriormente con situaciones problema mas elaboradas.

El tiempo estipulado para la ensefianza del concepto en esta propuesta es de
5 sesiones de 100 minutos cada una (en bloques de dos horas académicas de

50 minutos).

En el plan de area y las planeaciones actuales, se dedican 3 sesiones de 100
minutos cada una. Se aborda el tema mediante clase magistral, explicando el
fendmeno desde el punto de vista de velocidades de reaccion (con el fin de
establecer que en el equilibrio no hay cambio neto en la velocidad directa e
inversa de reaccion), ayudandose de textos relacionados para pasar
finalmente a la solucién de problemas que involucren el uso de la ecuacion de

la constante de equilibrio.

La diferencia en los tiempos obedece a que en la propuesta actual,
pretendemos discutir de manera mas detenida las caracteristicas del equilibrio

quimico.
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Figura 4-1. Diagrama de flujo de explicaciones.

e Exploracion de
conocimientos previos

e Introduccion de nuevos
conceptos

equilibrio guimico

e Estructuracion del principio
de Le Chatelier

e Aplicacion del concepto:
ejercicios problematizadores

e Estructuracion del concepto: }

CEEC K

1. Actividades de exploracion de conocimientos previos

En esta primera etapa exploratoria se debe hacer una indagacion de los

conceptos que los estudiantes ya tienen incorporado en su saber. En primera

instancia, se plantea iniciar el tema con la narracién de una situacién escogida

por el docente donde se esbocen los diferentes tipos de equilibrio segun los

contextos: economico, fisico, matematico y ecoldgico (biolégico). Estas
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situaciones pueden ser abordadas como se muestra en la Tabla 4-2. A partir
de estas, se puede indagar acerca de los términos relacionados y permitir que
sean los mismos estudiantes quienes empiecen a cimentar las bases sobre

las cuales construiran los nuevos conocimientos.

A la hora de plantear los ejemplos, se recomienda hacerlo de manera estatica.
Por ejemplo, en el contexto econémico, es recomendable que se establezca
un balance de cuentas donde los gastos y los ingresos sean iguales al cierre
de un periodo de tiempo determinado, y no como un constante flujo de dinero
cuyo balance global en todo momento sea invariable. Lo mismo aplica para el
contexto biolégico (ecoldgico) con las tasas de natalidad y muerte en un
ecosistema. Estos ejemplos de variacion de flujos en el tiempo, pueden ser
abordados después de incluido el tiempo en el ejemplo de equilibrio dinamico
y no estatico. De esta manera, estos ejemplos de equilibrios estaticos
contrastaran con el equilibrio dinAmico que se planteara después. Para esta
actividad, se recomienda plantear una discusién y puesta en comun de los

resultados.

Tabla 4-2. Propuesta de situaciones de equilibrio segin contexto abordado

Contexto Situaciones propuestas

Econdémico Balance de gastos e ingresos al final de un periodo.

Fisico Cuerpo en equilibrio sobre el que actian un conjunto de fuerzas.

Matematico Igualdad matematica, acompafiada de un ejemplo de pesos en una balanza.

Ecoldgico Cantidad de individuos de un ecosistema después de una serie de nacimientos y
muertes en un momento determinado.
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2. Introduccidn alos nuevos conceptos a estudiar en la unidad.

Cuando se ha puesto en comun lo que cada uno de los estudiantes entiende
por equilibrio, se puede hacer la construccion de los nuevos conceptos
partiendo de las definiciones que ellos mismos dieron. Se pretende que
lleguen a los conceptos presentados en la tabla 4-1. Para ello, se propone
primero hacer una discusion a partir de imagenes donde se muestren
situaciones cotidianas segun el concepto que se quiere construir. El proceso a

seguir se muestra en la Figura 4-2.

Figura 4-2. Proceso a seguir para la definicion formal de términos.

Presentacion

de la imagen

En la Tabla 4-3 se proponen situaciones u objetos que pueden ilustrar cada
uno de los conceptos. Se deja a eleccién del docente la imagen a utilizar. Para
mostrar una mayor proximidad del concepto por parte de los estudiantes, es
aconsejable que de ser posible, se usen imagenes que sean propias de su

contexto académico y social.
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Tabla 4-3. Propuestas de ejemplos para discusion de los términos.

Concepto Imagen propuesta para la discusion

Equilibrio Canica en una cuenca.

estable

Equilibrio Una pelota en la cima de un monticulo.

inestable

Equilibrio Un objeto esférico en una superficie totalmente plana.

indiferente

Equilibrio Una balanza con pesos fijos.

estético

Equilibrio Malabaristas lanzandose pelotas de manera continua, nimero de personas

dindmico entrando y saliendo de manera continua de un edificio.

Sistema Diferentes tipos de sistemas de estudio con los objetos que la forman:
ecosistemas, sistemas quimicos, fisicos, termodinamicos, una poblacion, etc.

Sistema Un tanque con agua que entra y sale a la misma temperatura.

abierto

Sistema Un objeto cerrado con un liquido adentro que se va enfriando con el tiempo.

cerrado

Sistema Un recipiente con objetos adentro que no intercambien ni energia ni materia con

aislado los alrededores, por ejemplo un termo.

Reversible Un objeto que se parta en dos y se pueda volver a pegar, objetos que se pinten y
se puedan volver a despintar, objetos a los que se les pueda cambiar la forma y
volverles a dar la misma forma inicial después.

Irreversible Una gota de tinta en un vaso de agua, un cigarrillo consumiéndose.

Homogéneo Un sistema que muestre uniformidad en sus componentes; mezcla agua y etanol.

Heterogéneo Un sistema que muestre diversidad de componentes claramente diferenciables:

salmuera saturada.
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Como se observa en la anterior Tabla 4-3, no todos los conceptos son
abordados y definidos segun la Tabla 4-1 (tabla de definicion de conceptos del
apartado anterior). La secuencia a seguir en la discusion y definicion de los
conceptos se propone segun la Figura 4-3.

Figura 4-3. Secuencia propuesta para la explicacion de los temas.

¢Definir equilibrio como condicién invariante
o0 ekl el< eEquilibrio estable

equilibrio eEquilibrio inestable
eEquilibrio indiferente

.

eDefinicidon de sistema de trabajo
eSistema abierto

eSistema cerrado

eSistema aislado (adiabatico)

eDefinicidén de reaccidn
eReaccion reversible

o eReaccion irreversible
Reversibilidad

eEquilibrio estatico
eEquilibrio dindmico

Tipos de
equilibrio
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3. Estructuracion del concepto de equilibrio quimico

Una vez los estudiantes tienen claro el concepto de equilibrio y los diferentes
tipos de equilibrio que se pueden encontrar en un sistema, se propone pasar a
darle un significado dentro de la disciplina. Hasta este punto, se espera que el
estudiante entienda qué implica un equilibrio y los diferentes tipos de equilibrio
gue se pueden encontrar, pero de manera generalizada; debe comprender por
ejemplo, los diferentes casos esbozados de equilibrio dinAmico, que traen
implicito el concepto de flujo (intercambio de informacion en un sistema y en
una cantidad de tiempo determinada). A partir de este punto en el proceso de
aprendizaje, los objetivos principales son dos: Primero, que el estudiante
transforme el concepto de equilibrio y al unirlo o asociarlo al término “quimico”
le dé una nueva connotacion en su estructura cognitiva, y segundo, que
empiece a caracterizarlo cualitativamente a partir de las diferentes formas en

las que se puede perturbar.

En este apartado, deben retomarse los conceptos de reaccion quimica y de
reversibilidad. Es importante hacer énfasis en este momento sobre las
consideraciones energéticas de las reacciones quimicas y por tanto del
equilibrio. Una transformacion quimica de la materia se lleva a cabo de
manera espontanea para favorecer la estabilidad energética del sistema, esto
implica que la reaccion quimica debe llevar al sistema como un todo hacia un
minimo local de energia, bajo ciertas restricciones impuestas como son que la
temperatura y la presibn sean constantes. Las Ultimas ideas obedecen al
hecho de que la palabra reversibilidad se entiende desde una perspectiva

cinética y no energética, para la ultima no seria aplicable.

En la Figura 4-4 se presenta el proceso a seguir propuesto para esta etapa del

proceso de ensefanza.
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Figura 4-4. Secuencia propuesta para la explicaciéon de los temas.

Analogias a
usar para
Consolidacion explicar el
Equilibrio- concepto de
Concepto de Quimico equilibrio
reaccion
(Opcional)

a. Enfasis en el concepto de reaccion.

Esta etapa es opcional, dependiendo del nivel académico de los estudiantes y
de la fundamentacion que han tenido acerca de las reacciones quimicas y por
qué se dan. En caso tal de no haberse dado una fundamentacién previa desde
el punto de vista energético de las reacciones, se recomienda dar un breve

repaso.
b. Consolidacion del concepto de equilibrio quimico.

Se espera que al llegar a este punto el estudiante ya tenga una clara
fundamentacion del concepto de reaccidén quimica y del concepto de equilibrio
en diversas areas del conocimiento. Por tanto se debe proceder a trabajar en
el aula de clase el de “equilibrio quimico”. La consolidacion del concepto de
equilibrio quimico debe estar orientada por una fuerte participacion de la clase
con diferentes actividades pedagdgicas, por ejemplo, retomar analogias
previas y analizarlas para valorar sus fortalezas y debilidades al momento de

ilustrar el equilibrio quimico.
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c. Analogias para la explicacion del equilibrio quimico.

Este es el punto neuralgico dentro del proceso de ensefianza del equilibrio
quimico. Se puede abordar gracias al buen trabajo realizado en la
fundamentacion previa que se ha hecho hasta el momento, y de él depende
que se contribuya al entendimiento del equilibrio quimico como un equilibrio
dindmico y como un sistema en el cual los reactivos y los productos no estan
en diferentes compartimentos, sino que hay presencia constante de unos y

otros y que se transforman de manera continua y dinamica.

Raviolo y Garritz (2007), muestran una amplia gama de analogias para la
ensefianza clasificadas en categorias y sus respectivas ventajas y
desventajas. Al final, concluyen que una sola analogia no es suficiente para
explicar completamente el concepto, pues o por un lado no se abarcan
simultdneamente aspectos como la naturaleza dindmica del equilibrio, las
velocidades directa e inversa del equilibrio, la facilidad de deduccion de la
constante y como se desplaza el equilibrio si se perturba, o por el otro se

encuentran dificultades que rifien con la rigurosidad del concepto quimico.

Para este trabajo se han escogido analogias y juegos necesarios para la
ensefianza del equilibrio quimico, donde aparte de haber una comprensién por
la familiaridad de la analogia con lo que pasa a nivel macroscépico, haya
también ilustracion de lo que pasa a nivel microscépico, donde se forman vy
rompen enlaces de manera continua y simultanea. En la Tabla 4-4 se
muestran las categorias utilizadas por Raviolo y Garritz (2007) para las
diferentes metodologias analizadas y en la Tabla 4-5 los aspectos y

dificultades que presentan las analogias en el articulo.
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Tabla 4-4. Categorias de las analogias usadas por Raviolo y Garritz (2007).

Categorias

Analogos familiares

Juegos

Experimentos

Flujo

Maquinas

Tabla 4-5. Aspectos analizados y dificultades que presentan las analogias por Raviolo y Garritz

(2007).
Aspectos analizados a tener en las Dificultades analizadas en las analogias
analogias
Aspecto dinamico del equilibrio Vision compartimentada
Velocidades de reaccion directa e inversa Igualdad en la concentracion de productos y
iguales reactivos
Reversibilidad de la reaccion Confusiones en el aspecto cinético
Deduccion de la constante de equilibrio Confusion a nivel macroscopico
Alteraciones del equilibrio Sistema no cerrado
Uso de catalizadores Confusion masa-concentracion

Error al humanizar el concepto

Para este trabajo, como se muestra en la Figura 4-5, se hard una
categorizacion de las analogias a utilizar con el fin de abarcar por un lado los
aspectos analizados a tener en cuenta para entender las cualidades del
equilibrio, y por el otro, tratar de evitar con suficiente ilustracién las dificultades
de las analogias. La explicacién de cada analogia puede ser consultada en el

anexo A.
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Figura 4-5. Categorizacion de analogias a utilizar para explicar las caracteristicas del equilibrio
guimico.
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4. Estructuracion del principio de Le Chatelier

Entendido el equilibrio quimico, se procedera a definir las caracteristicas de un
sistema de interés en este estado. En esta seccion del curso, el objetivo
principal es dejar clara la definicibn y como es afectado el equilibrio quimico
cuando el sistema sufre cambios de presion, temperatura, volumen, masa y la
adicion de un catalizador. Aclarar bien, con respecto al equilibrio quimico que
la propiedad que define el estado de equilibrio es la constante de equilibrio, la
cual depende unicamente de la temperatura, es decir, que a una temperatura
determinada el estado de equilibrio de cualquier sistema de reaccidon esta
definido sin ambiguedad por la constante de equilibrio. Sin embargo la
“posicion de equilibrio” queda definida por la composicion relativa del medio de
reaccion, es decir por las concentraciones de productos y reactivos. Puede
haber una infinita combinacion de concentraciones entre productos y
reactivos, determinada obviamente por la estequiometria de la reacciéon, que
satisfacen el estado de equilibrio quimico. Sin que cambie el estado de
equilibrio, las perturbaciones de que trata el principio de Le Chatelier llevan a
cambios en la posicion de equilibrio. En la Figura 4-6, se muestran las
competencias que deben tener los estudiantes para poder entender el
principio de Le Chatélier estableciendo unas reglas claras y no como
memorizacién de generalizaciones que se hacen en los libros de texto bajo

condiciones especificas que son generalizadas luego por el estudiante.
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Figura 4-6. Saberes previos necesarios para abordar el tema de principio de Le Chéatelier.

De la teoria cinético molecular, es necesario que tengan claro por qué las
moléculas interactian de la manera en que lo hacen en una solucién acuosa o
gaseosa, lo que implica que tengan unas nociones basicas claras acerca de
fuerzas intermoleculares. Al tener claro esto, se ha abordado el tema de las

caracteristicas de los estados de la materia.

En cuanto a las soluciones, es un punto crucial al cual se le debe prestar
atenciéon, ya que por mecanizacién de procedimientos matematicos por los
gue se caracteriza el tema, los estudiantes tienden a confundir concentraciéon
de un soluto en una solucién con la cantidad de masa. Es por eso que aunque
no sea temario para ahondar en este tema, se le dedique un tiempo para
esclarecer este concepto en la explicacion, y proponer ejercicios de practica

en el siguiente apartado, donde se interiorice el concepto.

En la Figura 4-7 se muestra la secuencia propuesta para la ensefianza del

principio de Le Chételier.
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Figura 4-7. Secuencia propuesta para la ensefianza del principio de Le Chatelier.
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* Explicar como los cambios realizados
en las variables del sistema en estado
de equilibrio, pueden ser analizados
mediante la constante Kc que
caracteriza el sistemay determinar asi
la nueva posicion de equilibrio.

Las condiciones que afectan el equilibrio pueden ser definidas con actividades
de busqueda bibliogréfica, pero enfocadas siempre a lo que pasa con las

fuerzas intermoleculares en los reactivos y los productos.
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Luego, se explica dentro de un sistema cualquiera en equilibrio qué sucede al
alterar una de las -caracteristicas manteniendo las otras constantes,
nuevamente teniendo en cuenta la teoria cinético-molecular como eje
fundamental de lo que pasa a nivel microscépico. Para esto es recomendable
utilizar las diferentes animaciones e imagenes disponibles en la web y en

videos al respecto, que ilustran lo que pasa con las moléculas.

En el punto en el que se debe explicar el restablecimiento del equilibrio, se
propone plantear la ecuacion de equilibrio mostrada en la Figura 2-1 del
capitulo de fundamentacion. Ademas, hay tener en cuenta varios aspectos y
recomendaciones arrojados en estudios durante los ultimos 20 afos, los

cuales se discutiran a continuacion.

4.1 Consideraciones a tener en cuenta para abordar el principio de Le

Chatelier.

En la literatura disponible desde hace unos 20 afios, se ha llegado a
conclusiones a modo de recomendaciones que deben ser tenidas en cuenta
cuando se esta abordando el tema. Dentro de estas recomendaciones, se
encuentra la de Quilez & San José, J., (1996), quienes alertan sobre la
importancia de ensefiar, como condicion fundamental, el control de variables
en el sistema cuando una de ellas es la que altera el equilibrio, pues es un
error muy comun en los estudiantes no tener en cuenta esta condicién a la
hora de plantear el principio de Le Chatelier. En ese mismo sentido,
recomiendan seleccionar de manera cuidadosa los ejemplos a trabajar, donde
quede claro cuél de las variables del sistema es la que cambia y cuales se
mantienen constantes. Es de hacer notar en esa misma linea, la
recomendacion de Quilez et al. (1993), que a pesar de usarse ejemplos para

esquematizar el principio, no debe caerse en el formulismo donde
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simplemente se repiten ecuaciones de memoria y se dedican esfuerzos a
resolver los problemas de manera algoritmica, reemplazando variables en
férmulas por nimeros sin una previa interpretacion y contextualizacion de los
mismos. En ningln momento los ejemplos deben usarse como modelos para
resolver ejemplos “tipo” (que son tipicos en los textos de quimica general).

Debe hacerse énfasis en el planteamiento analitico de la reaccion.

Raviolo & Andrade (1998) proponen combinar diferentes enfoques del
principio con actividades variadas, donde se aborde lo simbdlico (ecuaciones y
férmulas), lo macroscopico (experimentos y observacion de los mismos) y el
microscépico (cinética molecular) para complementar la ensefianza del

concepto.

Quilez (1995) y Raviolo & Andrade (1998) dan una recomendacion de enfoque
termodinamico para enfocar la ensefianza del equilibrio quimico que es acorde
con esta propuesta metodolégica enfocada al tratamiento cuantitativo y que
sirve para predecir desplazamientos del sistema con el principio de Le
Chatelier. Estos autores, proponen el uso de la ecuacion de Van't Hoff junto
con la ecuacion de energia libre de Gibbs para derivar a Q (Cociente de
reaccion) y Ke, y al compararlas poder determinar con el cambio en una de las
variables del sistema hacia donde se desplazaria el equilibrio

Tabla 4-6. Recomendaciones para la ensefianza del equilibrio quimico.

Estrategia Autor

Hacer énfasis en el control de las otras | Quilez & San José. J,
variables del sistema en equilibrio cuando se | (1996).

varia una de ellas.

Estudiar el por qué y para qué de los ejemplos | Quilez & San José. J,

escogidos para estudiar el fenomeno. (1996).
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Combinar enfoques simbdlico, macroscépico y | Raviolo & Andrade (1998).

microscopico.

No enfocar la enseflanza a resolucién de | Quilez et al. (1996).
problemas de manera algoritmica y reemplazo

de variables por datos.

Utilizar ecuaciones y variables | Quilez (1995), Raviolo &
termodinamicas (Q y Kc) para entender el | Andrade (1998).
desplazamiento del equilibrio.

Identificar las variables que influyen en | Adaptado de Raviolo &

sistemas en equilibrio. Andrade (1998).

Plantear la ecuacion de la constante de | Adaptado de Raviolo &
equilibrio en distintos sistemas, incluyendo | Andrade (1998).

sistemas heterogéneos y reconocer que la
adicién y remocion parcial de reactivos solidos
o liquidos puros no cambia el equilibrio.

Diferenciar las situaciones de: estado de | Adaptado de Raviolo &
equilibrio inicial, estado de equilibrio | Andrade (1998).
perturbado y estado de equilibrio final.

Transferir este enfoque a equilibrios de | Adaptado de Raviolo &
solubilidad y acido-base. Andrade (1998).

En la Tabla 4-6 se resumen las estrategias a utilizar que se proponen para la
explicacion del concepto. Ademas, se resumen otras recomendaciones
hechas por Raviolo & Andrade (1998).
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4.2 Estado Vs. Posicion del equilibrio y las variables del sistema

En la Figura 4-8 se muestran las variables del sistema a tener en cuenta a la
hora de analizar la alteracion del equilibrio quimico. Se propone que sea un
apoyo para analizar cualitativamente. Haciendo uso de las recomendaciones
planteadas anteriormente, se propone abordar el tema desde lo macroscépico
y microscopico, donde se pueda sacar como conclusion la Tabla 4-7 donde se
relacionen de manera simple la constante de equilibrio y el cociente de

reaccion.

Figura 4-8. Variables que alteran el equilibrio quimico.
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Concentracion
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Tabla 4-7. Relacion entre Kc y Q.

Relacion entre Kcy Q Desplazamiento del equilibrio

Q=Kc Sistema en estado de equilibrio.

Q# Kc Sistema perturbado con tendencia al
equilibrio.

Q< Kc Equilibrio se desplaza de reactivos a
productos.

Q> Kc Equilibrio se desplaza de productos
areactivos.

Se recomienda complementar la tabla con una imagen como la mostrada en la

Figura 4-9, donde se resume de manera gréfica la informacion.

Figura 4-9. Relacion gréfica entre Kcy Q

Q
K KQ K
l = Y
== L= A
Reaction Equilib- Reaction
forms rium forms
products reactants

Fuente: Imagen tomada de http://goo.gl/UXdhyt.
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Es importante que al final de este apartado, como conclusion quede la Tabla

4-8, que puede ser usada para entender qué pasa con la constante de

equilibrio, si cambia o no, en el cambio del estado o el cambio de la posicion

de equilibrio.

Tabla 4-8. Cambios en el estado y posiciones de equilibrio segun la variable modificada

Variable modificada

Estado de equilibrio

Posicion de equilibrio

equilibrio.

Temperatura Kc cambia Cambia la posicion de
equilibrio acorde con la
nueva Kec.

Presion Kc No cambia Varia la posicion de
equilibrio.

Volumen Kc No cambia Varia la posicion de
equilibrio.

Concentracion Kc No cambia Varia la posicion de
equilibrio.

Masa Kc No cambia Varia la posicion de
equilibrio.

Catalizador Kc No cambia Varia la posicion de
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5. Aplicacion del concepto

El objetivo principal de este apartado es que los estudiantes pongan en
practica los conocimientos adquiridos en situaciones que puedan ser
traducidas e interpretadas en lenguaje del equilibrio quimico, y que se puedan
plantear claramente y de manera sencilla en el laboratorio. No deben ser
problemas contextualizados que se limiten a encontrar con la ecuacién de
equilibrio de los textos el valor de una concentracion en equilibrio de un
reactivo o producto después de perturbar el equilibrio, si no que con estas
respuestas tomen decisiones sobre acciones a tomar. Ejemplos de estos
ejercicios son mostrados en el anexo B. El proceso a seguir en esta seccion

se ilustra en la figura 4-10.

Figura 4-10. Proceso a seguir en el analisis de situaciones problema de equilibrio quimico

Expresion de la
situacion en

términos
quimicos




3. Conclusiones y recomendaciones 59

Primero se propone plantear situaciones especificas y contextualizadas donde
los estudiantes planteen en términos quimicos la reaccion en equilibrio.
Cuando hayan adquirido esta habilidad, se pasa a darle un tratamiento
numeérico donde entiendan como manipular la expresidon segun las
condiciones dadas al sistema, donde los ejercicios propuestos en los libros de
texto si son utiles para esta propuesta en el sentido que sirven para adquirir
habilidad en la manipulacion matemética de las expresiones, de manera tal
que usen de manera adecuada la herramienta y se acostumbren a
manipularla, entendiendo la parte matematica. Por ultimo, cuando se ha
adquirido la habilidad, la propuesta es pasar a la solucion de situaciones
problema, donde la prediccion de desplazamiento del equilibrio sea s6lo una
herramienta que permita usar el resultado para tomar decisiones de manera

critica.
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4.1.3 Propuesta de unidad didéctica.

Unidad didactica

Equilibrio quimico desde una perspectiva cualitativa

Descripcion
e Grado a trabajar: Grados 10°,11°
e Tema: Equilibrio quimico enfocado desde un punto de vista cualitativo.

e Numero de sesiones: 5, de 2 horas académicas (100 min).

Indicadores de logro:

o Diferenciar el equilibrio quimico del resto de equilibrios en las ciencias
naturales.

e Caracterizar el equilibrio quimico como un balance dinamico.

e Diferenciar las variables que afectan el sistema de equilibrio.

e Entender el principio de Le Chatelier como un fendmeno aplicable bajo
determinadas condiciones mediante de la constante de equilibrio del
sistema.

e Utilizar el principio de Le Chatelier como herramienta para la resolucioén de

situaciones problema.
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Objetivos didacticos

Con esta unidad didactica se pretende:

1. Ensefiar al estudiante a diferenciar el concepto de equilibrio quimico del
concepto de equilibrio en otras disciplinas y caracterizar correctamente
las propiedades del mismo.

2. Establecer bases cualitativas, mediante el estudio de las variables de
un sistema, de las cuales los estudiantes puedan partir para entender
los sistemas en equilibrio y estudiar su evolucién desde que son
perturbados hasta que se reestablecen nuevamente.

3. Establecer la constante de equilibrio y el cociente de reaccion como
herramientas de analisis para predecir el desplazamiento del equilibrio
en un sistema quimico.

4. Estudiar las condiciones especificas en las cuales es aplicable el

principio de Le Chatelier.

Justificacion

Generalmente, los sistemas de equilibrio quimico, sintetizados en los libros de
texto de quimica simplemente como “equilibrio quimico”, son abordados desde
puntos de vista cinéticos y tienden a ser reducidos por los estudiantes a
formulismos mateméaticos que los conducen a acostumbrarse a tipificar los
problemas algoritmicamente para reemplazar variables por numeros, sin dar una

correcta interpretacion a los resultados.
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Las variables del sistema tienden a verse simplemente como enunciados
genéricos para cualquier sistema que al ser variadas alteran el equilibrio, pero
gue realmente no son analizadas desde un enfogue macroscopico
(experimentacion en el laboratorio), microscopico (teoria cinético-molecular) y
simbdlico (ecuaciones y reacciones quimicas), lo cual hace que se pierda el
sentido de la constante de equilibrio, valor que caracteriza de manera Unica a un

sistema en estado de equilibrio determinado.

De los resultados en pruebas y de las confusiones encontradas en el salon de
clase al abordar el tema, surge la necesidad de estudiar el fenbmeno desde lo
cualitativo, desde el entendimiento a escala macro y microscépica para poder
analizar cualquier situacion problema que se pueda plantear en una practica de

laboratorio o en un estudio de caso.

Una vez entendido el concepto y la fenomenologia de este, el principio de Le
Chatelier se vuelve el medio perfecto para la obtencion e interpretacion de

resultados del sistema de estudio.

Marco tedérico

El marco tedrico a usar es el que se abordo en el capitulo 2 del presente trabajo.

Contenidos de aprendizaje:

Por motivos didacticos, los contenidos se dividiran de la siguiente manera, cada

uno correspondiente a una sesion de dos horas de clase:

1. Exploracion de conceptos previos para la construccién de conceptos.

2. Introduccidn de conceptos nuevos acerca de equilibrio.
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3. Estructuracion del concepto de equilibrio quimico.
4. El principio de Le Chatelier.

5. Aplicacion del concepto de principio de Le Chatelier

Secuencia de actividades

1. Exploracion de conceptos previos para la construccion de

conceptos.

e Tiempo estimado: 2 horas
e Descripcién:
Se dispondra el salon de clase de manera semicircular alrededor de la pantalla de

proyeccion o un muro dénde colocar las imagenes impresas para ver y discutir.

Se iniciara la sesién con el nombramiento del tema (equilibrio quimico) y se
presentara la figura 4-12 que es la mas emblemética para el equilibrio. Se le
pedira a los estudiantes que la observen y que se les preguntara el por qué

después de poner pesos en ambos lados, esta se desequilibra.

Figura 4-11. Balanza en equilibrio.

Fuente: https://goo.gl/88qni9

Se les propondra diferentes pesos en ambos lados de la balanza y se les
preguntard hacia qué lado se puede desequilibrar y qué pasa cuando esté

totalmente balanceada. En este ultimo caso, se presentaran dos pesos iguales


https://goo.gl/88qni9
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para hacer introduccion a la Figura 4-13 donde se presenta una igualdad
matematica y se hara énfasis en la palabra “igualdad” en ambos casos, como un

sinbnimo de la palabra equilibrio.

Figura 4-12. Igualdad matematica

Fuente: https://goo.gl/q78Kz2

Antes de pasar a la siguiente imagen, se les preguntard a los estudiantes que en
gqué rama de las ciencias naturales es comun encontrar la balanza como
instrumento de medida hasta que al final lleguen a la respuesta comun de que es

la fisica.

Luego, se mostrara la Figura 4-14 para representar un equilibrio econémico. Se
planteard que dentro de cada una de las maletas esta el dinero en monedas o
billetes correspondiente a los gastos y a los ingresos de alguna organizacién (que
puede ser un hogar de familia, una empresa, de ellos mismos, etc), y se les
pedir4 que analicen qué es necesario para que la persona caiga para un lado o
para el otro, y por el contrario, qué es necesario para que la persona de la imagen
se mantenga el equilibrio en la cuerda floja. Aqui se mantiene el sentido estatico
de la situacion donde la cantidad de dinero en cada maleta no cambia en el

tiempo.


https://goo.gl/q78Kz2
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Figura 4-13. Analogia equilibrio econémico

Fuente: http://goo.gl/Ensq0Z

Esta situacion presentada se puede ligar con la ecuaciéon matematica donde el
equilibrio econdmico de la entidad planteada est4 dada cuando el ingreso es igual
al gasto, situacion en la que se mantendria el equilibrio econdmico. Todos estos
términos utilizados deben recalcar el hecho de que en ciencias econémicas

también se usa el término equilibrio.

Se presentara por ultimo la Figura 4-15 que hace referencia a una red trofica en
un ecosistema cualquiera, donde el numero de animales siempre es el mismo,

por lo que la poblacién nunca variara de tamafio.

Figura 4-14. Red tréfica, equilibrio ecolégico

Fuente:https://goo.gl/dblwmY

Aqui, se hara énfasis en que en cualquier momento la poblacion es la misma,
porque al mismo tiempo que un consumidor de cualquier nivel tréfico muere, nace
otro individuo de la misma especie. Este equilibrio sera ligado con los anteriores
planteando de nuevo una igualdad mateméatica donde el nimero de individuos

gue nace, es igual al numero de individuos que muere. Se espera que entonces


http://goo.gl/Ensq0Z
https://goo.gl/dblwmY
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establezcan que esta igualdad o equilibrio, es un equilibrio de orden bioldgico,

mas especificamente un equilibrio ecologico.

Antes de continuar hacia la actividad de evaluacion final, se le pedira a los
estudiantes que establezcan qué pasa con el tiempo en todos los casos. Se hara
la reflexibn a manera de discusion de si cambian o no cambian las diferentes
cantidades discutidas en cada uno de los ejemplos, ya sea peso, masa, dinero, o

individuos. Una vez terminada, se pasara a la parte evaluativa.

e Evaluacion:
Como actividad evaluativa, se les pedird a los estudiantes que completen de

manera individual la siguiente tabla:

Tabla 4-9. Connotaciones de equilibrio en diferentes disciplinas

Disciplina Ejemplo ¢Cuando se alcanza
el equilibrio o qué
condiciones llevan al

equilibrio?

Economia

Fisica

Matematicas

Biologia
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Al finalizar, se pondran en comudn las respuestas y se sacara como conclusion
gue las cantidades que afectan la igualdad o el equilibrio, han sido propuestas
para un momento determinado, y que al no variar, tienen como caracteristica

comun que son equilibrios estaticos.

Como conclusion final después de esta actividad evaluativa, se acordara con el
grupo la definicion de equilibrio estatico.

e Recursos:

e Proyector o imagenes impresas para hacer la discusion.

2. Introduccion de conceptos nuevos acerca de equilibrio

quimico.

e Tiempo estimado: 2 horas

e Descripcion:
Para esta sesion se deben tener listo el recurso bibliografico del cual se tomaran
los significados para los términos a trabajar. Pueden ser dispositivos moviles,

computadores de mesa o diccionarios segun la disponibilidad de la institucion.

Antes de entrar a clase, se presentard un cuadro como el mostrado en la tabla 4-
10 con los términos que deben buscar y la imagen asociada. Se les pedira que
completen el apartado con la definicion que cada uno tenga de los términos y una
vez terminado se les pedird que se relinan en grupos, e inicien la busqueda del
significado de los términos. Si es en internet, se les direccionara a la pagina web
de la RAE (real academia de la lengua espafiola) y a la web
www.diccionarios.com, donde los significados son confiables y pueden ser

utilizados para el objetivo de esta clase.


http://www.diccionarios.com/
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Tabla 4-10. Connotaciones de equilibrio en diferentes disciplinas

Imagen Término Definicion Definicion
propia formal
Figura 4-15. Estado estable Equilibrio
estable

J

Equilibrio Estable

Fuente: https://goo.gl/4eEFEc

Figura 4-16. Equilibrio inestable Equilibrio
inestable

— —

Fuente: https://goo.gl/zcvHPs

Figura 4-17. Equilibrio indiferente

Equilibrio

indiferente

Fuente: https://goo.gl/y6jThk



https://goo.gl/4eEFEc
https://goo.gl/zcvHPs
https://goo.gl/y6jThk
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Figura 4-18. Equilibrio dinamico

Fuente: https://goo.gl/34Azm7

Equilibrio
dindmico
Fuente: https://goo.gl/d4hy9y
Figura 4-19. Equilibrio dinamico
Equilibrio
dindmico
Fuente: https://goo.gl/2alC7u
Figura 4-20. Sistema
Sistema



https://goo.gl/d4hy9y
https://goo.gl/2a1C7u
https://goo.gl/34Azm7
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Figura 4-21. Sistema abierto

Universo

Materia Materia

\/“/
ST
Abierto

/X

Energia Energia

Medio externo o enterno

Frontera

Fuente: https://goo.gl/6FRD8D

Sistema

abierto

Figura 4-22. Sistema cerrado

Sistema Cerrado

Materia\B

Sistema \ Materia
Alrededores| Cerrado

E|nergia A

l Energia

Fuente: https://goo.gl/GIgEju

Sistema
cerrado

Figura 4-23. Sistema aislado

Sistema Aislado

Materi%

Sistema QNlateria
Aislado En ergiag

QEnergia

Fuente: https://goo.gl/2L9T58

Alrededores

Sistema
aislado



https://goo.gl/6FRD8D
https://goo.gl/GlgEju
https://goo.gl/2L9T58
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Figura 4-24. Cambio reversible 1

Cambio
reversible:
fusion
Fuente: https://goo.gl/SoG9VS
Figura 4-25. Cambio reversible 2
Cambio
reversible:
congelacion
Fuente: https://goo.gl/6JZZjM
Figura 4-26. Cambio irreversible 1
Cambio
irreversible
Fuente: https://goo.gl/dacc5g
Figura 4-27. Cambio irreversible 2
Cambio
irreversible

Fuente: https://goo.gllie7ThHP



https://goo.gl/SoG9VS
https://goo.gl/6JZZjM
https://goo.gl/dacc5g
https://goo.gl/ie7hHP
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Figura 4-28. Mezcla homegénea

Homogéneo

Fuente: https://goo.gl/Ggjezn

Figura 4-29. Mezcla heterogénea 1.

Heterogéneo

Fuente: https://goo.gl/818zQq

Figura 4-30. Mezcla heterogénea 2.

Sistema Heterogéneo

Heterogéneo

Fuente: https://goo.gl/DbsQxh



https://goo.gl/Gqjezn
https://goo.gl/818zQq
https://goo.gl/DbsQxh
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Al terminar de completar el cuadro, se harad la puesta en comun con los
estudiantes para hacer una conciliacion de cada término, de manera que los
significados que los estudiantes construyan, sean acordes con su vocabulario
comun pero sin salirse de la rigurosidad de la disciplina, de manera tal que se
esté haciendo un paso desde su argot hasta el vocabulario técnico requerido de

manera significativa.

La discusion abarcara qué implica que un equilibrio sea estable, inestable e
indiferente que afectan un sistema de estudio. Aqui se da paso a la definicion de
sistema y los diferentes tipos: abierto, cerrado y aislado, para luego formalizar el
concepto de sistema quimico que es el que queremos trabajar.

Los conceptos de reversibles e irreversibles se abordaran no solo desde la
guimica, sino que también desde un punto de vista termodindmico, que es mas
familiar a las reacciones y a la energia de las mismas a la vez. Por eso se usaran
imagenes de combustiones por un lado para ilustrar irreversibilidad y por otro lado
se usaran imagenes de hielo derritiéndose y una fruta congelada a modo de
proceso inverso para ilustrar un proceso reversible (desde el punto de vista
energético y no como un cambio fisico que ya se ha distanciado en este punto de

lo quimico).

Habiendo discutido los significados de reversibilidad e irreversibilidad, se
introducird el concepto clave de la sesion y es la diferencia entre equilibrio

estatico y dinamico.

e Evaluacion:
Como evaluacion de esta sesion, se tendra en cuenta el cuadro finalizado con las
confrontacion de los significados de diccionario y los propios, donde estos ultimos
deben ser pulidos durante la clase de manera que sean escritas en palabras

propias del estudiante pero con la rigurosidad disciplinar. Ademas, se les pedira
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gue escriban la diferencia entre un equilibrio dinamico y estatico, donde el término

“variacion con respecto al tiempo” sea incluido.

En la discusion final, sera tenida en cuenta el aporte oral de como los ejemplos de
la primera clase pueden ser también dindmicos, donde por ejemplo en el caso
econOmico, entre y salgan flujos de dinero, en la igualdad se cambien
constantemente las variables para poder mantener constante la proporcion
matematica, los pesos de la balanza sean cambiados constantemente donde la

tasa de nacimientos y muertes respecto al tiempo no varie en un ecosistema.

e Recursos:

e Diccionarios de lengua espafola/sala de
computadores/dispositivos moviles

e Proyector y portatil / imagenes impresas

3. Estructuracion del concepto de equilibrio quimico

e Tiempo estimado: 2 horas

e Descripcion:
En esta sesion, se consolidara el concepto de equilibrio quimico gracias a las
bases que se han establecido en las dos clases anteriores. Para esto, se
retomard la diferencia entre equilibrio dindmico y equilibrio estéatico y se recalcara
la diferencia de “flujo constante” que hay de equilibrio dindamico respecto al

equilibrio estatico.

Se mostrard la Figura 4-19 usada en la Tabla 4-10 correspondiente a los

malabaristas que intercambian aros de manera constante. Se empezara
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estableciendo en el tablero la semejanza entre los aros y la ecuacion de una
reaccion genérica donde las especies A y B reaccionan de manera reversible
para producir C y D. Se planteara primero que cada uno de los malabaristas
empezara con dos aros intercambiandolo con el otro, pero que después de
determinado tiempo se agregaran mas especies (puede ser A, B, C o0 D) y que
deben pasarse todos los aros. Aqui se discutira que al igual que en la reaccion
quimica, en esta analogia la velocidad a la que ocurre el intercambio de Ay B
desde un malabarista, debe ser igual a la velocidad a la que el malabarista con
los aros C y D debe enviarlos para poder seguir el intercambio constante. Se
establecerd que la velocidad a la que pasan Ay B a C y D es la velocidad de
reaccion directa y que la velocidad a la que pasan los aros (especies) CyD a Ay
B es la velocidad inversa que debe mantenerse constante para mantener el
equilibrio dinamico.

Luego, se presentard la Figura 4-32 de los hombres paleando. Antes de
empezar, se describird que los hombres se encuentran en un recinto cerrado
donde no hay nada que afecte el proceso que llevan a cabo, y que solo sera
alterado cuando se introduzca o se saque arena. Con esto, se establecerd de

esta manera que el sistema es cerrado y que se tiene control sobre este.

Figura 4-21. Analogia obreros paleando arena

PRODUCT REACTANTS wall

Fuente: Adapatado de Raviolo & Garritz (2007).
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En la figura de los obreros paleando, se establecera que la velocidad a la que
palean material para un lado y para el otro es igual después de que se establece
el intercambio de arena. Se les planteara la situacion en la que un tercer obrero
pone arena en uno de los dos lados, y los que estan paleando deben aumentar la
velocidad a la que palea para asi mantener constante la cantidad de arena en
ambos y seguir paleando. De esta manera, se introducira el concepto de

restablecimiento de equilibrio cuando se agregan mas reactivos o mas productos.

Se propondra entonces que en determinado momento, los dos obreros reciben
una bebida energizante/revitalizante con la cual pueden palear con mas velocidad
pero haciendo la aclaracion que tiene los mismos efectos en ambos trabajadores.
Con esto se les pedir4 que analicen qué pasara con las cantidades en cada lado
cuando paleen al mismo tiempo y cuando se agregue mas arena a alguno de los
lados. Al final, la conclusién de la discusion llevara a que se establezca que el
energizante es el analogo del catalizador de la reaccion, y que este no tiene
efecto en el equilibrio como tal porque ambas velocidades, inversas y directas son

iguales.

Con la anterior actividad, se ha trabajado el aspecto macroscopico con las
analogias. Para abordar una vision microscépica de lo que pasa en el equilibrio,
se proyectara el video que se encuentra en el enlace:
https://www.youtube.com/watch?v=RjFW3smI1fY donde se observa el cambio de
color de soluciones en equilibrio al alterar el sistema de manera controlada. La

Figura 4-33 es tomada del video.


https://www.youtube.com/watch?v=RjFW3smI1fY
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Figura 4-32. Cambio de color en solucidn al alterar el equilibrio

Fuente: Tomada de https://www.youtube.com/watch?v=RjFW3smI1fY.

Este video serd insumo para la proxima clase, pues en €l se observan diferentes
cambios en el sistema y como lo afectan, introduciendo asi el principio de Le

Chatelier.

e Evaluacion:
Como evaluacion de la sesion, los estudiantes tendran un ejercicio individual en el
gue se les entregara la Figura 4-34 de un teleférico que transporta personas entre
una montafia y una estacion en tierra. Se les pedira que establezcan una
condicion de equilibrio y describan como y por qué se estableceria un equilibrio
dindmico en el sistema respecto al nimero de personas en ambas estaciones. Se
les pedird que describan en esa situacion las analogias de velocidad inversa y
directa, la alteracion del sistema en cuanto al nUmero de personas y el aumento

de la velocidad de los teleféricos.
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Figura 4-23. Imagen para Analogia de teleféricos

Fuente: https://goo.gl/VBJ9XD

e Recursos:

e Proyector/imagenes impresas

¢ Internet (o video descargado de youtube).

4. Principio de Le Chatelier

e Tiempo estimado: 2 horas

e Descripcién:
Después de haber abordado aspectos macroscopicos y microscépicos del
fenomeno de equilibrio quimico, en esta sesion se abordara el tema desde lo
simbdlico, estableciendo el aspecto matematico del fenémeno y formalizando el

aspecto quimico para hacer el paso de las analogias a la reaccion quimica.
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En esta sesiobn se empezara definiendo las variables que afectan un sistema
guimico en equilibrio. Para empezar, se les mostrara la figura 4-35 y a partir de
ella se discutird a la luz de la teoria cinética molecular qué pasa a nivel
microscopico:

Figura 4-24. Diagrama de variables a analizar en el equilibrio quimico

Catalizador Temperatura

Variables /

que
afectan al
sistema

Concentracion

Apoyados en la figura anterior, se procedera a plantear la ecuacion de equilibrio
guimico de la Figura 2-1, referente a la expresion de constante de equilibrio a
partir de una reaccién quimica genérica.

Se definira con ellos la diferencia entre posicion de equilibrio y estado de
equilibrio, haciendo énfasis en que un estado de equilibrio estéa definido para una
temperatura determinada constante, por lo que pueden haber infinitas
combinaciones de posicion de equilibrio que depende de la modificacion
controlada de las variables previamente definidas.
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Se procedera a definir entonces Kc y el cociente de reaccion Q, que dan cuenta
del equilibrio y del avance de la reaccion. Se mostrara la siguiente imagen para

relacionar ambas cantidades y discutir qué pasa con el equilibrio:

Figura 4-25. Diagrama de desplazamiento del equilibrio

Q
K KQ K
Q
| =)
== e {
Reaction Equilib- Reaction
forms rium forms
products reactants

Tabla 4-11. Relacidén entre K¢, Q y comportamiento del sistema.

Relacion entre Kc y Q Desplazamiento del equilibrio

Q=Kc Sistema en estado de equilibrio.

Q# Kc Sistema perturbado con tendencia al
equilibrio.

Q< Kc Equilibrio se desplaza de reactivos a
productos.

Q> Kc Equilibrio se desplaza de productos a
reactivos.

También se complementara con la Tabla 4-11, donde se podran registrar las

mismas relaciones.
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Una vez finalizada la discusion de la grafica, se empezard a manipular la
expresion de la constante de equilibrio manteniendo el control de variables del
sistema. Se mostrara sistematicamente como puede variar el equilibrio al cambiar
una de las siguientes variables y manteniendo las otras constantes:

e Presién

e Volumen

e Concentracion

e Masa de las especies

En esta sistematizacién, se mostrard como puede ser seguida la evolucion del
sistema antes y después del equilibrio para comparar qué pasa con Kc. Los
estudiantes al final evaluaran los cambios e iran completando la Tabla 4-12 que

sera entregada desde el principio para ellos.

Tabla 4-12. Modificacién de pardmetros y su efecto en el sistema.

Variable modificada Estado de equilibrio Posicion de equilibrio

Temperatura Kc cambia Cambia la posicion de equilibrio

acorde con la nueva Kc.

Presién Kc No cambia Varia la posicién de equilibrio.
Volumen Kc No cambia Varia la posicién de equilibrio.
Concentracion Kc No cambia Varia la posicion de equilibrio.
Masa Kc No cambia Varia la posicion de equilibrio.
Catalizador Kc No cambia Varia la posicién de equilibrio.

Finalmente, la sesion finalizara con el postulado del principio de Le Chatelier y se
aclarara que solo es valido bajo las restricciones estudiadas en esta sesion, y que
no es un principio aplicable a cualquier reaccion reversible sin control de las

variables.
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e Evaluacién:
Como evaluacién de esta sesion, se tomaran las tablas de relacion entre la
constante y el cociente de reaccion que los estudiantes completaron mediante la

explicacion del tema de principio de Le Chatelier.

e Recursos:

e Proyector/imagenes impresas

5. Aplicacion de principio de Le Chatelier

e Tiempo estimado: 2 horas

e Descripcién:
Esta sesion se dedicara enteramente al estudio de casos donde hay sistemas
guimicos en equilibrio. Durante la clase, se propondran ejercicios donde haya
sistemas homogéneos y heterogéneos, donde se cambien de manera controlada
las variables del sistema y se ejerciten los estudiantes mediante la manipulacién
de la ecuacion de la constante de equilibrio sin necesidad de reemplazar valores
especificos en ejercicios. Para esta sesion, el trabajo se dara de manera
individual, y la resolucion de cada ejercicio sera discutida después de la
resolucion del mismo, en un intervalo de 10 minutos cada uno. El tipo de

ejercicios pueden ser consultados en el anexo B.
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e Evaluacion:
Para la evaluacion, se dejard& como actividad independiente el andlisis de
ejercicios de ejercicios dados por el docente, cuya solucion sera socializada en la
siguiente clase y se evaluara con situaciones problema a resolver en una

evaluacion corta.

e Recursos:

e Problemas a analizar escogidos por el docente.

4.2 Resultados

4.2.1 Definicion de términos a utilizar
Los términos a trabajar se escogieron después de haber hecho una revision
bibliografica del tema en diferentes libros de quimica general, tanto en capitulos
de equilibrio quimico como de termo-quimica. Con los términos escogidos para
trabajar la unidad, se elaboroé la seccion 4.1.1. A la luz de la teoria de aprendizaje
significativo, se traté6 de empezar con términos e imagenes coloquiales, afines al

entorno y conocimiento de los estudiantes.

4.2.2 Estructuracion de la secuencia del tema a
ensenar

La secuencia a seguir es la discutida en la seccion 4.1.2. La estructuracion de
esta y los contenidos incluidos fueron escogidos segun los diferentes referentes
gue han trabajado en el tema. El orden de los temas que se propone no es
aleatorio. Se pens6 para que haya una construccion gradual de los conceptos,
pasando desde definiciones que tienen constantemente connotaciones del campo

de la fisica hasta que se alcance el apropiamiento en términos de la quimica.
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4.2.3 Disefio de la unidad didactica
Se redactd la unidad didactica de la seccion 4.1.3 tomando como modelo la
propuesta de la secciébn 4.1.2. Se destaca la gran cantidad de recursos
audiovisuales que se pueden encontrar en la red, de manera tal que dos docentes
pueden estructurarla usando material totalmente diferente para alcanzar el mismo
objetivo. Inclusive, en caso de no haber recursos tecnolégicos en una
determinada institucion, pueden usarse objetos e imagenes cotidianos, ademas
de las analogias que pueden ser presentadas a los estudiantes de manera simple

en caso tal de no contar con los recursos tecnoldgicos.

4.2.4 Evaluacion de la propuesta por parte del
docente

En primera instancia, se le hizo entrega de la unidad didactica al docente de
guimica del colegio Marymount de la ciudad de Medellin junto con una encuesta
donde se evaluaban diferentes aspectos de la propuesta. El formato de la
encuesta puede ser encontrada en el anexo C. Adicionalmente, para
complementar el objetivo de evaluacién del presente trabajo, la unidad y la
encuesta fueron enviadas a los estudiantes de las materias Tépicos en Quimica y
Laboratorio experimental de quimica del semestre 2015-I en la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Medellin. De todos ellos, una de las docentes
respondié a la encuesta. En tabla 4.13 se resume el promedio aritmético de las

puntuaciones obtenidas en las encuestas.
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Tabla 4-13. Resultados promedio de la encuesta hecha.

Aspecto evaluado Valoracion (1 a 5)
Pertinencia de los contenidos ensefiados en la unidad. 4.5
La tematica abordada es suficiente para estudiar el fenémeno con los 45
estudiantes.
Las analogias utilizadas son claras para el estudiantado. 4
Hay variedad de actividades en la unidad. 4
Los tiempos estipulados para las actividades son suficientes. 4
La manera de abordar la tematica desde lo cualitativo es novedosa en 45
comparacién a como se aborda en los libros de texto usados para la
ensefianza del mismo.

El docente del colegio Marymount respondié de manera detallada las preguntas
abiertas del cuestionario. En estas, destaco la idoneidad de la unidad propuesta,
donde no se sacrifica ni la rigurosidad propia de la disciplina a la hora de abordar
el tema. En cuanto a las analogias utilizadas, fueron calificadas como variadas y
suficientes para abordar el tema, expresando la intencion de implementarla el

préximo afo en el curso con las estudiantes de 10° grado.

Como recomendacion, el docente considera que los tiempos estipulados son muy
amplios y que podrian reducirse. Para finalizar, el docente tomé en consideracion
la parte evaluativa de la unidad, y considera que debe fortalecerse en la

implementacion de la unidad.
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5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Hay un arduo trabajo por adelantar en cuanto a la investigacion en la ensefianza
del equilibrio quimico, y aunque los métodos varian dependiendo de las
caracteristicas particulares de la poblacion estudiantil a la que se va a dirigir, la
metodologia utilizada es vital para aportar al adecuado entendimiento del

fenébmeno.

En cuanto a la terminologia escogida, es importante que los recursos
bibliograficos estén disponibles y el acceso a estos recursos se tenga en cuenta a
la hora de elaborar la unidad didactica, ya que no es lo mismo para las
estudiantes del colegio Marymount, donde hay disponibilidad de todo tipo de
recursos bibliogréaficos, a un colegio donde sélo se dispone de diccionarios que en
muchos casos estdn desactualizados. Por eso, la escogencia del vocabulario
debe hacerse obedecer a dos parametros, a saber: el vocabulario disciplinar del
equilibrio quimico y la sencillez de encontrar los significados no disciplinares a
partir de los que se construiran los conceptos.

Una vez se escogen los términos a trabajar, la secuencia escogida para ensefiar
el tema es de gran importancia. La secuencia conceptual debe ser implementada
de manera tal, que el estudiante construya los conceptos de manera paulatina,
tomando los conceptos que ya posee para transformarlos y resignificarlos. Esto
permite que el tema que se asume como complejo, sea percibido como facil de
entender. En esta secuencia, es importante no abordar el equilibrio quimico
desde lo cinético. Hacer la transicion tematica desde la definicion de equilibrio,

pasando por sus caracteristicas abordadas desde los macroscopico, lo
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microscopico y lo simbdlico, y llegando al planteamiento del modelo matematico

permite hacer un analisis mas profundo y permite una comprensiéon del fenébmeno.

A la hora del disefio de la unidad didactica, es importante tener en cuenta los
tiempos de trabajo con los grupos. No sera lo mismo con un grupo de 10° grado
de educacion basica secundaria, que si se aborda con un grupo de primer
semestre en la universidad. En este sentido los recursos son un factor
determinante para su construccion. Si bien las analogias y la secuencia pueden
hacerse con recursos cotidianos en el aula de clase o en la institucion, el acceso
a internet, a reactivos de laboratorio para la observacibn macroscépica del
fendémeno, entre otros, favorecen la inclusién a los diferentes tipos de aprendizaje
de los estudiantes y serén determinantes a la hora de la construccion de la unidad
didactica. Es importante que el docente conozca su grupo de trabajo (sobre todo
si es en nivel de béasica secundaria) para poder imponer el ritmo de clase y los

tiempos de trabajo.

La evaluacion de la unidad por parte del docente en el colegio Marymount de la
ciudad de Medellin permite pensar en la implementacion de la misma con las
estudiantes. La parte conceptual y audiovisual propuesta puede ser explotada por
el docente debido a la versatilidad de la misma, permitiendo aumentar el
entendimiento de las estudiantes, y asi pensar en mejorar el nivel de analisis de
las situaciones problemas, aportando asi al mejoramiento de dos situaciones: la
tasa de aprobaciéon del tema en el curso de quimica inorganica y la posibilidad de

abordar situaciones problema de una manera mas analitica.

En general, la propuesta metodoldgica que aborda las caracteristicas desde un
punto de vista no numérico abre el camino hacia un entendimiento mas analitico
del equilibrio quimico. Abordar los factores que afectan el equilibrio y abordarlo
desde una escala microscépica, para explicar lo que pasa en escala
macroscopica y pasar a la parte representacional del mismo, hacen que el tema
sea entendido desde un marco referencial netamente quimico y que se

desambigtie el concepto del utilizado en las demas disciplinas donde es aplicable.
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La propuesta permite entender el principio de Le Chatelier como la dinamica de
fluos que cambian, y su restablecimiento se da bajo unas condiciones
determinadas. Esto Ultimo es esencial para que el estudiante sea capaz de

abordar de manera analitica cualquier situacion problema.

5.2 Recomendaciones

En futuros trabajos, debe ser abordada la manera en la que se hace la
evaluacion de las sesiones y el aprendizaje y el uso de las TIC y la elaboracion de

situaciones problema para analizar en clase.

Las estrategias de evaluacién deben dar cuenta del aprendizaje del estudiante y
evidenciar el entendimiento del fenémeno y como puede utilizar las herramientas
del modelo matematico de la constante de equilibrio para poderlo analizar. Por
€so0, es necesario que se propongan diferentes maneras de evaluar, donde se
involucren competencias de andlisis y ejecucién, que den fe del entendimiento

por parte de los estudiantes.

En este sentido, la implementacion de TICS podria aportar tanto en la evaluacion
asi como de apoyo para el entendimiento de la fenomenologia a nivel

microscopico.

En cuanto a los ejercicios a desarrollar y analizar, hay muy poco sobre el tema.
En los libros de texto abundan los ejemplos de problemas contextualizados, mas
no situaciones problema, por lo que seria un gran aporte trabajar en problemas

gue permitan  solucionar situaciones tipicas en la quimica del equilibrio.
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A. Anexo: Explicacion de analogias
utilizadas

A continuacién, se da una breve descripcion de las analogias propuestas en la

seccion 4.1.2.

1. Barcos transportando materiales a ambos lados de un lago.

En esta analogia, un barco transporta material de un lado a otro de las orillas de
un lago. En ambas orillas hay una bodega y el barco debe transportar mercancia
de una a otra. En una de ellas, llega constantemente mercancia de otro lugar, y
en la otra se vende constantemente la mercancia que recibe de la primera
bodega. EIl trabajo del barco es mantener surtida la bodega que vende la
mercancia y mantener constante el volumen de producto en stock dependiendo

del volumen de ventas.

Figura 5-1. Analogia del barco

Fuente: Elaboracién propia.
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2. Obreros paleando arena

En esta analogia, hay dos obreros aislados en dos lados de un compartimento
(sistema) abierto, donde estan separados por un muro. Ambos deben palear

arena de un lado a otro del muro.

Figura 5-2. Analogia obreros paleando arena

REACTANTS  walk PRODUCT  SEACTANTS  wasll PRODUCT REACTANTS wall PROCUCT

Fuente: Adaptado de Raviolo & Garritz (2007).

3. Malabaristas tirandose pelotas

En este caso, hay dos malabaristas que se lanzan pelotas/aros de manera
constante, y uno de ellos debe pasarle las pelotas a determinada velocidad al otro

de manera que el intercambio sea constante.

Figura 5-3.Analogia malabaristas

Fuente: https://goo.gl/AxK7U8
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4. Teleférico transportando personas

En esta analogia, se plantean dos estaciones ubicadas en puntos diferentes. El
teleférico debe transportar a las personas de una estacion a otra dependiendo del

flujo de gente.

5. Parejas de baile

“Un cierto nimero de estudiantes de ambos sexos se encuentran en el gimnasio,
todos cegados por tapaojos; los nifios llevan un corte de pelo muy pequefio y las
nifas unas colitas, de tal forma que tocar la cabeza es una forma de conocer el
sexo de la persona que se encuentra. Cuando se halla una persona del otro sexo,

hay que llevarla al cuarto “de compromiso”, con lo cual se logra reunirlos, ocurre

la reaccion quimica y quedan unidos, bailando; es decir, que mientras mas

actividad tengan los estudiantes ello los conduce a incrementar el nUmero de

“colisiones” entre ellos, lo que es el simil a incrementar la energia cinética de las
particulas, es decir, la temperatura, y, por ende, la rapidez de la reaccion.”
(Raviolo & Garritz, 2007).

6. Pintor-despintor

En esta analogia recopilada por Raviolo & Garritz (2007), existen dos pueblos,
uno llamado “Pintalandia” y el otro llamado “Despintalandia”. En el primero,
sus habitantes son pintores de carreteras y en el segundo “des-pintores” de
las mismas. La situacion se plantea partiendo de que uno de los habitantes de
Pintalandia desea pintar una linea de determinada longitud desde su pueblo
en direcciéon hacia Despintalandia. Al ser un poco torpe, el pintor deja la

caneca de pintura en su pueblo, remoja la brocha y va pintando hasta que la
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pintura de esta se agota, momento en el cual debe volver hasta la caneca y

remojarla con pintura para continuar.

Por su parte, hay un habitante de Despintalandia que quita la pintura con
removedor. Al ver la pintura desde su pueblo, este remoja una esponja con el
liquido y se dirige justo al punto donde el pintor acabo la linea antes de volver
a la caneca de pintura. En esta situacion, la pregunta planteada es “; Como

cambia la distancia de la linea pintada con el tiempo?”

Figura A-4. llustracion de analogia pintor-despintor

Fuente: Tomado de Raviolo & Garritz (2007).

7. Juego de clips

En este juego recopilado por Raviolo & Garritz (2007) y propuesta por
Dresser (1996), se propone el uso de clips como medios para explicar el

equilibrio quimico. En este caso, el valor agregado de la propuesta es que
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aporta en el entendimiento del concepto de formacion y descomposicion de

moléculas en el equilibrio quimico.

El juego consiste en que a dos estudiantes se les vende los ojos y se les
entregue un recipiente abierto a cada uno con clips adentro. Dentro de
cada caja habra dos sub-conjuntos de clips: habra clips que estén
entrelazados de a dos (uno grande y uno pequefio) y habra clips que estén
sueltos de uno en uno. Los estudiantes tendran qué escudrifiar en la caja
para separar los clips que estan juntos cada vez que los detecte y de unir
los clips grandes y pequefios cada vez que los detecte. Cada estudiante
tendra diferente numero de clips en las cajas, y mientras estos unen y
separan los clips que representan moléculas y atomos, habra estudiantes
que registraran cada determinado tiempo cuantos clips juntos y separados

habra.

La perturbacion del equilibrio, en términos de adicion de masa, se hara
introduciendo al sistema cada cierto tiempo un ndamero determinado de

clips.

8. Peceras conectadas con diferentes tamafnos

Para aportar al entendimiento del “intercambio” de masa de un lado al otro
de la ecuacién de reaccion en equilibrio, Raviolo & Garritz (2007) reportan
la propuesta de Rusell (1998), quien propone usar como ejemplo dos
peceras conectadas, las dos de diferente tamafio y con diferente nimero
de peces adentro de cada una. Se plantea que los peces estan en
movimiento constante y que se alcanza el equilibrio cuando el numero de

peces que pasa de un lado a otro en un determinado tiempo, es constante.

Consideramos este ejemplo para ilustrar las tasas de reaccion en el tiempo

gue se da en el equilibrio quimico.
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B. Anexo: Ejemplos de ejercicios

Los siguientes ejercicios son propuestos por Quilez, J. (2006) para el
analisis analitico de problemas de equilibrio. Estos son ejemplos que
podran contextualizarse y adaptarse a situaciones problema que el

docente que imparta la asignatura crea conveniente.
Problema 1

Para el equilibrio quimico que aparece representado por la reaccion:
N204 (g) <> 2NO2 (g)

Justifica el efecto que produciran en la concentracion de NO2q) las
siguientes modificaciones del equilibrio: a) un aumento de presion a
temperatura constante; b) un aumento del volumen a temperatura

constate.

Problema 2

El bromuro amonico es un soélido cristalino que se descompone en un

proceso endotérmico segun el siguiente equilibrio:
NH4Br (s) <> NHs (g+HBr (g).

En un recipiente de reaccién en el que se ha alcanzado el equilibrio

anterior:

Explica si la presion de HBr () y la cantidad de NHaBr sy aumenta,

disminuye o se modifica:
- Cuando se introduce NH3 (g).

- Al duplicar el volumen del recipiente.
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b)

Problema 3

Considera el equilibrio N2 ) + 3H2 ) < 2NH3s (g); AH= -92,4 kJ, que se
desarrolla en un recipiente de volumen fijo. Indica cémo afectara a dicho

equilibrio cada una de las operaciones siguientes:
a) Aumento de la presion.
b) Aumento de la temperatura.

c) Adicion de un gas inerte que no participe en la reaccion, por

ejemplo, argon.

d) Adicion de hidrégeno.

Explica tus respuestas.

Problema 4

Una mezcla de di6éxido de azufre y oxigeno en la relaciéon molar 2:1, en

presencia de un catalizador, alcanza el equilibrio:
2 SO2(g)+ O2(g) <2 SO3 (g)

¢,Cudl es el valor de Kp si, a la presion de 5 atm, el 33% del SOz (g) se ha

transformado en SO3 (g)>

En las mismas condiciones de presion y temperatura y con una relacion
molar inicial de SOz y Oz 1:1 explica, justificando la respuesta, si el
porcentaje de SO: transformado es igual, mayor o menor que en el

apartado a.
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C. Anexo: formato encuesta a
docente

Encuesta
Evaluacion de unidad didéactica
Propuesta metodoldgica para la ensefianza del equilibrio quimico desde una

perspectiva cualitativa

Luego de leer la unidad didactica que propone una metodologia para la
ensefianza del equilibrio quimico desde el punto de vista cualitativo, por favor
conteste brevemente el siguiente cuestionario. Por favor, califique de 1 a 5 cada

uno de los aspectos e cuestion después de completar los demas datos.

Nombre:

Nivel educativo:

Formacion:

Afios de experiencia educativa:

Afos de experiencia en ensefianza de la quimica:

Institucion educativa en la que labora actualmente:
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Tabla C-1

Aspecto evaluado Valoracién (1 ab)

Pertinencia de los contenidos ensefiados en la unidad.

La tematica abordada es suficiente para estudiar el fenémeno

con los estudiantes.

Las analogias utilizadas son claras para el estudiantado.

Hay variedad de actividades en la unidad.

Los tiempos estipulados para las actividades son suficientes.

La manera de abordar la teméatica desde lo cualitativo es
novedosa en comparacién a como se aborda en los libros de

texto usados para la ensefianza del mismo.

¢Implementaria usted esta unidad didactica para la ensefianza del equilibrio

guimico?

¢, Considera adecuado el vocabulario usado y acorde a la edad de sus

estudiantes?

¢Encuentra claras las analogias utilizadas?

¢Encuentra conveniente la secuencia tematica utilizada para ensefiar el tema?

¢, Considera que la propuesta aporta al entendimiento del tema de sus

estudiantes?




