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So make the friendship bracelets
Take the moment and taste it
You've got no reason to be afraid
You're on your own, kid

Yeah, you can face this

You're on your own, kid

You always have been

TS, 2022

A Jessica, Alfonso, Pau y Ailyn,

por apoyarme en cada paso.
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1. INTRODUCCION

Estamos inmersos en transformaciones profundas en todos los aspectos de nuestra sociedad,
que sin duda estan sentando las bases de lo que sera la nueva forma de relacionarnos, aprender,
construir conocimiento y contribuir a la construccion social, cientifica y cultural de los

profesionistas, asi como de los ciudadanos en general.

La incorporacion de la tecnologia en la educacion ha sido relevante desde los afios ‘90 v,
particularmente en los afios 2020 y 2021, con la obligatoriedad del trabajo a distancia y el
aislamiento causado por la pandemia de Covid-19, un gran nimero de docentes han incursionado
en ella. La UNESCO (1994) ha definido a la tecnologia educativa como “el uso, para fines
educativos, de los medios nacidos de la revolucién de las comunicaciones, como los medios

audiovisuales, televisién y ordenadores, asi como otros tipos de hardware y software”.

Carrién-Paredes (2020), senala: a) que “la tecnologia es pieza importante en el proceso de
ensefianza-aprendizaje, pero, para que esta sea efectiva, el docente debe utilizar oportunamente
los entornos educativos” y b) que “el principal problema del educando se debe a la falta de
representacion de [materiales] educativos en donde no esta involucrado el uso de fracciones
equivalentes al contexto tedrico de la asignatura”, es decir, en los materiales educativos teoricos
no se presentan suficientes representaciones graficas. Con estos conceptos en mente, podemos
hablar de que, en el caso de las materias teérico-practicas y particularmente en el caso de la
guimica, el estudiante necesita no solo de la tecnologia, sino de un conocimiento disciplinar

profundo de la teoria y la practica, en el que la tecnologia funcione como complemento.

En este trabajo se estudia la influencia del uso de simuladores en el aprendizaje, con un enfoque
en los contenidos tedricos de la estequiometria de las reacciones de valoracion acido-base. El
periodo durante el cual se llevé a cabo corresponde precisamente a la época de mayor reclusion

de la pandemia.

Entre las bondades de que los estudiantes trabajen con ellos en ese momento critico, resalta que,
por una parte, promueven el uso de las tecnologias de la informacion y la integracion de
contenidos de diversas plataformas educativas y, por otra parte, que ayudan a disminuir el
impacto de no tener acceso al trabajo presencial y por lo tanto perder por completo la experiencia

de estar dentro de un laboratorio.



Hablando del impacto de la modalidad en linea en la formacion académica de las generaciones
que han ingresado a la Facultad de Quimica, Reyes-Céardenas et al. (2021) expresan que los
estudiantes han alcanzado un buen desempefio en el uso de herramientas digitales, sin embargo,
es evidente una notable falta de habilidades experimentales y un pequefio rezago en
conocimientos adquiridos. Esto se puede ver en la plataforma Moodle de la Facultad de Quimica,
“Cursos quimica” (Facultad de Quimica, 2022) en donde se tiene el registro de las calificaciones

de los examenes por préactica que realizan los alumnos cada semestre.

A continuacién se comparan las calificaciones de los Ultimos grupos presenciales previo a la
pandemia, con los primeros programados en forma presencial, posterior a la pandemia. Para los
examenes presentados durante el semestre 2022-2 (ene- jun 2022) se obtuvo un promedio de
5.97 en los laboratorios en linea' y un promedio de 6.24 en laboratorios impartidos de forma
presencial®> (promedio global de 6.1), contra un promedio global (con todos los laboratorios
presenciales) de 6.91 en el semestre anterior a la pandemia (2019-2 correspondiente a ene-jun
2019). Cabe recordar que fueron 2 afios de ausencia en los laboratorios, del semestre 2020-1 al
2022-1.

Para la formacion basica de un profesionista en Quimica de Alimentos en particular y de cualquier
profesionista de la Quimica en general, es indispensable tener una comprensioén vasta y profunda
de la estequiometria y su relacién con los aspectos analiticos de la reaccion quimica, los cuales
son la base de multiples procesos industriales y de investigacion de las diferentes areas de la

quimica.

! Los examenes fueron presentados por un promedio de 240 estudiantes de los 540 que tomaron el
laboratorio en modalidad en linea.

2 Los examenes fueron presentados por un promedio de 452 estudiantes de los 938 que tomaron el
laboratorio en la modalidad presencial.



Objetivo de la investigacion

Aportar informacion sobre los beneficios de trabajar aspectos educativos con el acompafiamiento
de simuladores, de forma sincrona y asincrona, para el tema de estequiometria de las reacciones

de valoracion acido-base.

Objetivo de la secuencia de ensefnanza

Aportar a estudiantes de Quimica de Alimentos, asi como de otras carreras, conocimientos sobre
la titulacién quimica y sus fundamentos estequiométricos, mediante el uso de simuladores y
actividades en linea. Lo que les facilitara la comprension de temas de alta demanda cognitiva en
materias posteriores del plan de estudios como quimica analitica experimental, quimica organica

y, en el caso de los Quimicos de Alimentos, laboratorio de alimentos 1y 2.

Lo anterior se lograréa al tiempo que los estudiantes realizan, de forma virtual, actividades basadas
en las practicas presenciales del curso de Laboratorio de Quimica General Il (LQGII), asignatura
del segundo semestre de todas las carreras que se imparten en la FQ, con el apoyo de
simuladores, animaciones relacionadas con las condiciones experimentales, estudios de caso y

procedimientos técnicos.

Todo esto coadyuvard en la comprension de aspectos necesarios para analizar con éxito
protocolos experimentales, especificamente con respecto a las habilidades procedimentales y el
razonamiento critico necesario para tomar decisiones respecto al uso de material, la técnica y el
analisis continuo que se debe llevar a cabo a la par del desarrollo de cualquier experimento, a fin

de tomar decisiones para continuar, reiniciar o hacer modificaciones.



2. MARCO TEORICO

2.1 Las TICs en la educacion

El uso de las Tecnologias de la Informacién y Comunicacion ha tomado un papel importante en
la ensefianza dentro y fuera del aula. Desde los afios setenta del siglo pasado se han disefiado
NnuMerosos recursos para todas las materias y niveles educativos, se han realizado muchas
experiencias educativas y se ha publicado una gran cantidad de trabajos de investigaciones sobre
la influencia de los programas de ordenador en multiples aspectos del proceso de ensefianza y

aprendizaje (Pontes Pedrajas, 2005a).

A lo largo de los afios la tecnologia educativa y el uso de simuladores han sido estudiados por
distintos autores. Torres Nieves (2018) menciona que “cuando las tecnologias se utilizan con
modelos pedagogicos no tradicionales, pueden incrementar notablemente la participacion, interés
y motivacion de los estudiantes involucrandose en situaciones de aprendizaje [...] facilitando la

aprehension de conocimientos relacionados con conceptos de la quimica inorganica”.

Vygotsky (1998), plantea que “el estudiante aprende cuando se encuentra en el entorno de
aprendizaje tecnolégicamente enriquecido, que le permite construir una comprension del mundo

a partir de los objetos que manipula sobre los cuales reflexiona”.

Por su parte Pontes Pedrajas (2005b) menciona 6 tipos principales de programas de ensefianza
de las ciencias asistida por ordenador: programas de ejercitacion y autoevaluacion, tutoriales
interactivos, enciclopedias multimedia, simulacion de fendémenos y laboratorios virtuales,
laboratorio asistido por ordenador y sistemas de autor (elaborados y programados por el docente).
Presenta también los diversos tipos de recursos informaticos que contribuyen a desarrollar
conocimientos procedimentales y destrezas, no solo en los estudiantes sino también en los
profesores que los implementan al mejorar sus recursos didacticos a través de la formacion

tecnoldgica, cientifica y pedagdgica.

Con respecto a la implementacion de la tecnologia educativa se consideran dos actores

principales, el docente y el estudiante.

Relativo al docente, en el afio 2006 Mishra y Koehler desarrollaron un modelo de integracion de
la tecnologia en la educacién, llamado Conocimiento Técnico Pedagdgico del Contenido, TPACK

por sus siglas en inglés (Technological Pedagogical Content Knowledge). Abbitt (2011, p. 281)
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define al TPACK como “una representacién del conocimiento requerido para usar la tecnologia
en un entorno educativo de manera que sea contextualmente auténtica y pedagdgicamente
apropiada”. Para esto el modelo combina tres variables en las que el docente debe formarse
antes de integrar la tecnologia a sus clases: conocimiento tecnolégico, conocimiento pedagdégico

y conocimiento del contenido; por sus siglas en inglés TK, PK y CK respectivamente.

En cuanto al estudiante, varias investigaciones han demostrado que cuando ellos interactdan con
sitios web multimedia complementarios para mejorar la instruccién de lectura tradicional, se
pueden obtener mayores ganancias de aprendizaje y un aumento el interés, la participacion y la
atencion; tal es el caso de los simuladores (Pontes Pedrajas, 2005b).

“En el caso de la quimica el uso de tecnologias digitales es mas relevante para la
ensefianza debido a la naturaleza del contenido y el impacto visual que pueden
proporcionar para ayudar a explicar el nivel invisible abstracto. Por ejemplo,
representando el nivel submicroscopico de la materia, mostrando sustancias quimicas que
no estan facilmente disponibles o accesibles para su uso, proporcionando simulaciones
para experimentos que no se pueden realizar de manera segura en el laboratorio o para

los cuales no hay equipo disponible en el salén de clases” (Chittleborough, 2014).

Se debe enfatizar que el uso de la tecnologia no suple a los laboratorios, “la complementariedad
entre los experimentos virtuales y los experimentos reales enriquece el proceso de ensefianza y
aprendizaje de las ciencias, ya que el uso de simulaciones no reemplaza el trabajo con material
concreto en el laboratorio” (Raviolo y Farré, 2017). Si bien el trabajo de laboratorio no es
reemplazable con el simulador, el trabajo con el simulador tampoco es reemplazable con el

trabajo de laboratorio.

2.2 Uso de simuladores en el trabajo experimental

“Los simuladores son herramientas que llevan a la persona a imitar un contexto real,
estableciendo en ese ambiente situaciones problematicas o reproductivas, similares a las que él
debera enfrentar” (Frias, Arce y Flores Morales, 2016). A este respecto Lopez, Lopez y Rojano
(2018, p. 81) expresan que ‘los simuladores permiten experimentar en Quimica fenébmenos que
pueden ser inalcanzables en el ambiente educativo, ayudando al estudiante a relacionar lo te6rico
con lo préactico, mejorando asi la comprension. Esta interactividad permite a los estudiantes
reestructurar sus modelos mentales al comparar el comportamiento de los modelos con sus

previsiones” (Hernandez y Saavedra, 2014).
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En este sentido y desde hace muchos afios se han desarrollado simuladores para que los
estudiantes puedan interactuar con fendmenos desde un enfoque diferente; existen muchos tipos
de simuladores en cuestién de nivel de tecnologia, asi como de costo. Una de las plataformas
gue tiene una gran cantidad de simuladores gratuitos es PhET (PhET, 2022) que hasta 2010

contaba con aproximadamente 97 simuladores traducidos a 57 idiomas (Adams, et al. 2010).

Las simulaciones proporcionan una representacién dindmica del funcionamiento de un sistema
determinado, por lo que tienen cada vez mas importancia en la ensefianza de la fisica, la
tecnologia, la biologia, la astronomia, la medicina, la quimica, la geologia y todas las ciencias en
general, ya que “permiten visualizar el desarrollo de procesos simples o complejos, mostrando la
evolucion del sistema representado y la interaccion entre los diversos elementos que lo integran

o al menos algunas consecuencias de tales interacciones” (Martinez et al., 1994).

Andaloro et al. (1991) y Raviolo y Farré (2017) mencionan que las simulaciones utilizan modelos
de sistemas en donde se modifican algunos pardmetros o variables, por lo que pueden emplearse
como un recurso para plantear situaciones conceptuales que favorezcan el aprendizaje y la
integracion de los conceptos tratados, de manera que la evaluacion resulte formativa al obtenerse
resultados observables que permiten realizar inferencias sobre la influencia de tales variables en
el comportamiento del sistema representado; por tanto, proporcionan al estudiante la oportunidad

de interactuar, reflexionar y aprender, participando de forma activa en el proceso educativo.

El uso de simuladores como complemento en la ensefianza es ideal como repaso de experiencias
y demostraciones, ensayos peligrosos y que no pueden desarrollarse debido a limitaciones de
tiempo y puede ser usados como preparatorio antes de pasar al laboratorio real (Torres Nieves,
2017). El simulador permite al estudiante aprender de manera practica, a través del
descubrimiento y la construccion de situaciones hipotéticas. Un simulador tiene la ventaja de
permitir al estudiante desarrollar la destreza mental, y en casos especificos se pueden incluso
desarrollar habilidades fisicas, como en simuladores de realidad aumentada o simuladores de
pacientes humanos, usados en medicina. Este desarrollo se logra a través de su uso y en relacion
con situaciones que pueden ser utilizadas de manera practica. Si son usados en trabajo
colaborativo, estimulan el trabajo en equipo al propiciar la discusién del tema. Sin embargo Calvo
(2008), sefala el peligro de usar los simuladores virtuales sin interaccion con fenémenos reales.
Infante (2014) sefala que la experimentacién con modelos simulados es comparable siempre que
se complementen las practicas de laboratorio tradicionales con animaciones/simulaciones que

permitan a los estudiantes visualizar y entender mejor el comportamiento de la realidad. Por lo
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gue su objetivo primordial, segun Torres Nieves (2017) y Raviolo y Farré (2017), no es desplazar
a los laboratorios fisicos, sino dinamizar, apoyar o hacer mas eficiente la experiencia del
estudiante; la complementariedad entre los experimentos virtuales y los experimentos reales
enriguece el proceso de ensefianza y aprendizaje de las ciencias. En este sentido podemos decir
gue aungue los simuladores traten de imitar la realidad, esto no es algo que se pueda lograr, ya
gue las simulaciones virtuales son una abstraccién que carece de una inmensa cantidad de
elementos que solo son posibles en la vida real. El uso de simulaciones no reemplaza el trabajo

en el laboratorio.

Carrion-Paredes (2020) sefala que el uso de “simuladores virtuales” favorece a la educacién en
multiples asignaturas, haciendo visible la unidn entre la enseflanza y la tecnologia, aunque
Hodson (1986) nos dice que “saber qué observar de un fenémeno, saber como observarlo,
observarlo y describir las observaciones dependen de la teoria y, por lo tanto, son falibles y
sesgados”. Es decir, que es indispensable tener un marco de referencia, en este caso la teoria,
para saber qué es lo que debemos observar y documentar del fendbmeno en estudio.
Chittleborough (2014) sefala que el uso de nuevas tecnologias en la ensefianza trae consigo el
riesgo de hacer un mal uso de la tecnologia desde una perspectiva pedagogica, por ejemplo, usar

la tecnologia porque entretiene y no para adquirir o reforzar el conocimiento.

Especificamente en el caso de la quimica a nivel universitario, las simulaciones pueden ayudar
en la integracién de los aspectos tedricos y practicos, en donde los distintos momentos de
ensefianza pueden estar a cargo de diferentes personas y asi brindar una discusion teérica y
modelada de problemas y una explicacion tedrica a experimentos realizados en laboratorio
(Raviolo y Farré, 2017). En este sentido, en la Facultad de Quimica se podra utilizar el mismo
simulador en clases de teoria y posteriormente en clases de laboratorio, lo que, ademas de hacer
un puente entre los contenidos y el simulador, permitird entretejer de mejor forma los

conocimientos de ambas clases.

2.3 Contenidos disciplinares: Estequiometria y Titulacion Quimica.

Publicaciones de investigacién educativa se refieren a la estequiometria como “un concepto [...]
para cuantificar las proporciones ponderales (en masa) con que se combinaban los elementos en
las sustancias” (Obando, 2013), este concepto “aborda las relaciones cuantitativas de la quimica
sobre una base cualitativa, conceptual’, es decir que una vez que se han abordado los conceptos

y se ha hecho una primera exploracion cualitativa, se puede iniciar el estudio formal de los
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aspectos cuantitativos. Segun Raviolo y Lerzo (2016), “resolver situaciones sobre estequiometria
implicaria la comprensiéon de los conceptos de formula quimica, reaccién quimica, ecuacion
quimica, reactivos y productos, subindices y coeficientes estequiométricos”. Garritz, Gasque y
Martinez (2005) nos dicen que “un objetivo central de la quimica ha sido controlar la cantidad de
reactivos y productos involucrados en una reaccion. A este campo de estudio se le denomina
estequiometria, palabra derivada del griego <stoicheion> que significa elemento y <metron> que
significa medida y representa una herramienta indispensable dentro de la practica de la

disciplina”.

Se han reportado las dificultades mas importantes que presentan los estudiantes en el
aprendizaje de la estequiometria: a) relacion entre los diferentes niveles conceptuales de la
quimica; b) comprensién de conceptos fundamentales de la disciplina, existencia de
concepciones alternativas; c¢) desarrollo de ciertas habilidades matematicas (Talanquer, 2010;
Lépez, 2018; Kind, 2004). Y se cuenta con la documentacion de algunas concepciones
alternativas que presentan los estudiantes: “a) confunden distintas notaciones quimicas (mol,
moléculas, concentraciones, masas, volimenes) que se ponen en juego en la resolucion de
problemas; b) no comprenden las formulas quimicas en términos de particulas ni el significado
de los subindices o de los coeficientes estequiométricos; ¢) no conservan la masa o0 presentan
problemas con la conservacion de los &tomos, pero no hay conservacion de las moléculas en el
cambio quimico” (Frazery Servant, 1987; Yarroch, 1985; Mitchell y Gustone, 1984). De lo anterior
se puede decir que los estudiantes presentan dificultades para comprender que, en las reacciones
gquimicas, la masa se conserva a través de la conservacion del nimero de atomos pero no de la

conservacion de las sustancias iniciales en si.

Por tanto y a manera de premisa, se considera importante que los estudiantes conozcan los
conceptos y definiciones involucradas, pero es todavia mas relevante que cuenten con un manejo
adecuado de los calculos estequiométricos. Con este Proyecto se promueve que los alumnos
adquieran un manejo profundo de la estequiometria mediante un analisis a lo largo del proceso

de valoracién y no Gnicamente mediante el uso de formulas.

Por su parte la estequiometria se basa en la comprensién del concepto de masas atomicas y de
la Ley de la Conservacién de la Masa. Si bien Brown expresa el origen de la palabra y menciona
aspectos relevantes para la comprension de la estequiometria, no aporta una definicién ya que

no es explicito a lo que se refiere con esta palabra.
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Silberberg (2019, p. 90) clarifica que la estequiometria “es el estudio de los aspectos cuantitativos
de las formulas y las reacciones quimicas” y Chang (2020, p. 95) afade que se refiere al estudio
cuantitativo de reactivos y productos. Por su parte Petrucci et al. (2011, p. 112) mencionan que
“para algunos, la estequiometria no es mas que la ley de conservacion de la masa, pero no nos
eguivoquemos, la estequiometria es importante. Los quimicos la utilizan de forma rutinaria para
planificar experimentos, analizar sus resultados y hacer predicciones; todo ello contribuye a hacer
nuevos descubrimientos y hacer crecer nuestro conocimiento del mundo microscépico de atomos,

iones y moléculas.”

Una definicion muy completa la encontramos en las aportaciones de Whitten et al. (2015, p. 44),
‘la estequiometria describe las relaciones cuantitativas entre elementos en compuestos
(estequiometria de composicion) y entre sustancias que experimentan cambios quimicos

(estequiometria de reacciones)”. Para este trabajo de investigacion se utilizara este criterio.

Segun Morales-Erazo et al., 2018 en los laboratorios de los primeros semestres de educacion
universitaria en quimica, la técnica mas usada para la ensefianza de la estequiometria esta

directamente relacionada con la titulacion quimica.

La titulacién es una técnica usada para la determinacién cuantitativa de multiples mensurandos?,
en este caso, la concentracion de una sustancia quimica (el analito) haciéndola reaccionar con
una disolucién de concentracién conocida (el titulante). Existen diversos tipos de titulacion
guimica, siendo &cido-base y redox dos de los mas importantes. “En la actualidad, la titulacién
gquimica tiene una gran cantidad de aplicaciones, y ha contribuido enormemente al desarrollo de
la industria quimica y por lo tanto al desarrollo de la quimica misma” (Campbell, 2022 y Morales-
Erazo et al., 2018).

De acuerdo con Morales-Erazo et al. (2018) el primer articulo sobre la titulacion quimica se
publico en 1729, en el que se presenta una cuantificacion del acido acético en el vinagre. Desde
entonces este proceso ha evolucionado y se ha hecho presente en distintos campos de aplicacion

de la quimica analitica.

Algunos ejemplos de su aplicacion incluyen: la determinacion de constantes de equilibrio, la
cuantificacion del principio activo de medicamentos, la cuantificacion de proteinas y la

cuantificacion de la acidez titulable en alimentos, entre otros.

8 “Magnitud particular sujeta a medicion” Castelazo (2002).
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En el entorno educativo, la reaccion mas usada en titulaciones acido-base es la neutralizacion de
un acido fuerte con una base fuerte, en la cual los estudiantes calculan la concentracion

desconocida del analito (Baldwin y Orgill, 2019).

Relacionado con el estudio de la estequiometria de las titulaciones 4cido base se encuentran
reportadas las siguientes dificultades de aprendizaje. Sheppard (2006) encontr6 que muchos
estudiantes consideran la reaccidén de neutralizacion como una mezcla fisica, en la que no se
identifican los productos (la neutralizacion estaria determinada por un numero relativo de las
particulas y no por la interaccion entre ellas) y le otorgan un rol especial a alguno de los reactivos
(consideran al &cido como mas «poderoso» o «dominante» que la base). Al analizar la curva de
titulacién de una base fuerte con un &cido fuerte, ante el poco cambio de pH que se presenta al
inicio, algunos estudiantes afirman que los reactivos se mezclaron pero que la reaccion todavia
no se ha iniciado; que la reaccion comienza cuando se produce el cambio brusco de pH. Esto
ultimo indicaria una dificultad de percibir el cambio quimico a nivel molecular como producto de

colisiones (Raviolo y Farré, 2017).

Por otra parte, Jiménez-Liso y De Manuel (2002) en su estudio sobre la neutralizacién acido-base
encuentran que los estudiantes sostienen que “el producto final de una titulacién acido-base es
siempre una disolucién neutra (pH = 7)”, es decir identifican el punto final con la obtencién de una

disoluciéon neutra.

Una situacién adicional por considerar es la que plantean Raviolo y Farré: la investigacion
educativa ha comprobado que la resolucién algoritmica o numérica de un problema no implica la
comprension de los conceptos involucrados y, en particular, la comprension a una escala
submicroscopica o de particulas (atomos, moléculas, iones). “Muchos estudios han comprobado
que alumnos que resuelven bien problemas empleando algoritmos o ecuaciones, no siempre

visualizan ni comprenden los conceptos quimicos que estan detras” (Raviolo y Lerzo, 2016).

Considerando las ideas anteriores y pensando en una transferencia hacia un entorno educativo
con el uso de Tecnologias de la Informacién y Comunicacién en la ensefianza, como es el caso
de los simuladores, es relevante mencionar que los recursos no son buenos o malos por si solos,
ya que dependen de los objetivos de aprendizaje y estrategias de ensefianza especificas de cada
docente y de la percepcion del estudiante; a este respecto Raviolo y Farré sefialan que una

simulacién no «habla» igual para todos.
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La simulacién por si sola no llega de igual forma para todos los estudiantes, creer que lo hace es
una preconcepcion comun de los profesores que ya saben qué observar, como relacionar y que,

en definitiva, dominan el lenguaje de la quimica.

Si bien el uso de simuladores por si solo no supone un avance en la mejora de la calidad
educativa, ya que esto depende especificamente del profesor, la inclusion de simulaciones puede
permitir una evaluacidon conceptual cognitivamente mas demandante, ya que es necesario
comprender y aplicar los conceptos relacionados para transitar por el simulador, siempre y
cuando el simulador permita relaciones entre los conceptos de un nivel cognitivo adecuado a
educacién universitaria. Esto permite que el estudiante ademas de comprender los tépicos
fundamentales, también los ponga en préctica, lo que implica un nivel de comprensién superior

que requiere de razonamiento critico y necesario para la formacion de profesionistas en quimica.

Ademas provee de multiples posibilidades para conocer lo que los estudiantes logran comprender
referente los diferentes lenguajes o niveles de representacion de la materia con los que se ensefia

quimica.
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3. METODOLOGIA

Esta investigacion tiene un corte cualitativo, para la cual se desarroll6 e implementé una
secuencia de ensefianza con materiales educativos y entregables (anexo 1) que fueron resueltos

por los estudiantes.

a) Participantes y contexto de la investigacion

Se trabajo durante el semestre 2022-1 (ago 2021-ene 2022) con 2 grupos de estudiantes de la
Facultad de Quimica que se encontraban cursando el Laboratorio de Quimica General 1l (LQGII)
en segunda inscripcion, derivado de una situacion inusual en la que se dieron de baja a mitad del
semestre anterior (2021-2), debido a un paro de actividades de 8 semanas que se llevo a cabo
del 23 de marzo al 21 de mayo (Facultad de Quimica, 2021a y 2021b) con una oferta de baja

extemporanea que tomaron todos los estudiantes de los grupos en cuestion.

En el semestre 2022-1 la muestra estuvo conformada por dos grupos: a) el grupo 28 con un total
de 24 estudiantes, 13 mujeres y 11 hombres, dirigido por un profesor con 3 afios de experiencia
y b) el grupo 52, con 19 estudiantes de los cuales 12 eran mujeres y 7 son hombres, dirigido por

una profesora con 47 afios de experiencia.

Para asegurar una implementacion y tiempos de avance similares en la secuencia de ensefianza,
la autora de este trabajo fungi6 como docente en una modalidad de co-docencia en ambos
grupos. Ademas el profesor con menos experiencia docente con grupos de la asignatura tenia
amplia experiencia con grupos del nivel medio superior ademéas de un doctorado en Ciencias
Quimicas. Adicionalmente los materiales (textos, presentaciones, cuestionarios, entre otros)
fueron elaborados y revisados siempre de forma conjunta, por lo que ambos profesores los

conocian.

La secuencia se implement6 a lo largo de 3 semanas con un total de 16 horas, 12 sincronas y 4

asincronas.

b) Secuencia de ensefanza.

De manera general, a lo largo de la secuencia de ensefianza los estudiantes hicieron uso de
simuladores para resolver actividades y comprender fenédmenos que se realizan en el LQGII en
los cursos presenciales, mismos que estan relacionados con la estequiometria y la titulacion

quimica &cido-base.
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La primera semana del curso desarrollado en linea (semestre 2022-1) se dedicd a revisar
aspectos de seguridad, las reglas generales del desarrollo de todo el curso y la forma de
evaluacién. Fue hasta la segunda semana que se inicié el desarrollo del Proyecto haciendo uso
de los simuladores y del material educativo disefiado. También se prepararon 3 clases con
contenidos tedricos, que fueron impartidas en cinco sesiones, de 2 horas cada una, sincrénicas
en linea. A continuacién se mencionan los temas especificos de cada clase impartida. El detalle

de secuenciacion de actividades se encuentra en la Tabla 1.

Preparacion de disoluciones 1y 2 (semana 2, 4h)

e Calculos para la preparacién de disoluciones
e Calculos para la preparacién de diluciones

e Patrén primario

e Patrén secundario

e Técnica de titulacion/valoracion

Estequiometria (semana 3, 2h)

e Significado de la ecuacion quimica y su notacion
e Balances de materia en reacciones quimicas
o Ley de Lavoisier

e Reactivo limitante

Acidos y bases 1y 2 (semanas 3y 4, 4h)

e Teorias &cido-base (breve presentacion de...)
o Boyle

o Arrhenius

O

Bronsted-Lowry
o Lewis
e Concepto de pH
e Compuestos con propiedades acido-base
e Reacciones acido-base: neutralizacion
e Aspectos cualitativos y cuantitativos de acidos y bases
e Indicadores &cido-base

e Estudio cuantitativo de las valoraciones acido-base
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Estas clases se disefiaron con una estructura que agrupa diferentes conceptos de acidos y bases
con la estequiometria y la técnica de titulacion. Es una propuesta de integracion desde el eje de
acidos y bases que permite dar coherencia a algunos contenidos que el programa de estudio de

la asignatura propone en diferentes momentos del semestre.

En la Tabla 1, se encuentran las actividades y contenidos programados para ambos grupos.

Tabla 1. Secuencia de ensefianza y actividades del Proyecto

Temas
revisados en
Semana Dia las clases en Instrumento de evaluacién
linea
sincrénicas
Martes Zriggli rca}glr?:Sdle Cuestionario inicial (examen diagndéstico)
Semana 2
23-29 ago .
Jueves Pr_epara}mon de Tarea 1. Explorar los simuladores (1 2)
disoluciones 2
, - | Entregable 1. Eleccion de indicador
Martes | Estequiometria (simulador 2)
3OSeman5a S ) Entregable 2. Céalculo de concentraciones
ago- - sep Jueves Acidos y bases | (simulador 2)
1 y diferenciacion de curvas de titulacion
(simulador 1)
Martes Acidos %/ bases
Semana 4 _ _ _
6-12 sep Resolucién de Eptregable 3. Prepara_mon de disoluciones y
Jueves Dudas calculo de concentraciones
Entregable 4. Tabla de variacién de especies
Semana 5 . oL .
13-19 sep Martes Cuestionario final (examen final)

Los cuestionarios inicial y final se conformaron con las mismas preguntas a fin de estar en
posibilidad de evaluar el avance del conocimiento obtenido al finalizar el Proyecto. Sin embargo,
ante la mencion del término “patron secundario” en los protocolos oficiales del curso y en varios
de los textos que los alumnos consultaban, fue necesario incluir en el cuestionario final una

pregunta que permitiera evaluar la comprensién de este concepto.
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Las tareas que los alumnos debian realizar de forma individual y fuera del horario de clase, se

nombraron “entregables” y fueron asociadas a un instrumento de evaluacion. Para la

secuenciacién y asignacion de tiempos se considero la dificultad y carga de trabajo de cada

entregable y de esta forma se asignaron fechas de entrega.

Para la tarea 1 los estudiantes tuvieron 5 dias para explorar los simuladores de forma libre y no

se solicité ningun entregable de esta seccion. Posteriormente completaron los entregables que

se detallan en el anexo 1.

A continuacion, se presenta la descripcion de cada simulador.

e El simulador 1 “Acid-base titration” es un software con el que se pueden obtener curvas

de titulacién y ver el vire de diferentes indicadores, para diferentes reacciones. (Patsay,

2007). El programador menciona que “este software esta disefiado para el célculo de

curvas volumétricas acido-base. Se tienen en cuenta todos los equilibrios acido-base

(incluida la disociacion del agua) a 20°C e 1=0 (l: fuerza i6nica)”

En la Figura 1 se puede ver la pantalla principal del simulador.

Titrant

Electrolyte Concentration, M
Maximal titrant volume (ml): 20
Kl | 2
Examples
Strong acid and strong base n E E
Weak acid and strong base n E ﬂ
Weak diprotic acid and strong base H E
Weak base and strong acid m m m
Weak baze (=alt) and strong acid m m m
Micture of acids and strong base m m
? Calculate 2% Clear all

% Exit &) Avout

Solution to be titrated

Electrolyte Concentration, M
X
X
X
X
X
X
X
X
Solution volume (ml}: 10
< | i
Indicators
X
X

Figura 1. Pantalla principal del simulador 1
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Una vez dentro del simulador, los estudiantes pueden elegir entre una serie de titulantes y analitos

(Figura 2) y entre una serie de indicadores (Figura 3).

Indicators pH range Colour
Picric acid 00-13 =
Benzene-azo-diphenylamine 11-28 =
Acids Bases Benzyl orange 1.9-33 .:{)
HCI H,50, HCOOH | [ KOH |[ NH, |[ NHOH | Methyl orange 31-40 =
HCIO H80; |[CH,COOH| | NaOH |[ MN,H, || CHNH, | Congo red 3.0-52 —

HCIO, H,5,0, || CF,COOH -
HCIO, S CCl,COOH Kb(1) = Bromo-gresol blue 3.8-54 =)
HPO, H;5¢0, HSCN |unknuwn hase‘ Kb(2) :‘ ‘ Lackmoid 40-64 I:D)
H,PO, H,5¢0, HOCN Kb(3) = Methyl red 42-6.2 =
H;PO, H,5e HNCO Hemataxiline 5.0-6.0 —>
[ HAsO, |[ HNO; |[ GH,OH | [#boutcurentshect Bromo-phenol red 5.0-6.38 )
| T:AsO; || ANO, ||GH,CO0H] Bromo-thymol blue 6.0-7.6 —

[ HCO; ][ H;BO; |[ HMoO, | Rosolicacid 6.3-8.0

[ BC0, || HB,0, | HMo0, | Lo =
Phenol red 6.8-8.4 =

[ /mo, || BF ][ HN | .
Attention! If you want to select "unknown m-Cresol purple 7.4-9.0 |:|‘>

Ka(1) = l:l acid" or "unknown base" you must first set -

the values of Ka (for acid) or Kb (for base). Phenol-phthalein 8.2-10.0 =
[omkawwn acid | - Ka(2) =] \ Thymol-phthalein 9.3-105 —
Ka@)=[ ] € cCancel b-Naphthol violet 10.0-121 =
) ] ] ] Alizarin yellow 10.0-12.1 =
Figura 2. Pantalla de seleccion de titulante y analito Tropeoline 0 111-13.0 —
Indigo carmine 116-140 | Il —>

Figura 3. Pantalla de seleccién de indicador

Una vez seleccionado el titulante, el analito y el indicador a utilizar, los estudiantes eligen la
concentracién tanto del analito como del titulante para obtener su curva de titulacion y observar
el vire de color del indicador (Figura 4).

indicator 1
indicator 2
mixture

o~

%]

=]

Titrant volume, ml 20
T

normalized

Figura 4. Curva de titulacion y vire del indicador obtenidos
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En la gréfica A de la Figura 4 se observa una curva en rojo denominada curva de titulacién que
nos da informacion sobre el cambio del pH de la disolucion con relacién al volumen de titulante
agregado. En verde (gréfica B), el grafico correspondiente a la primera derivada de la curva de
titulacion se observa la determinacion del punto final de la valoracion por el método de la primera
derivada, que se asocia al maximo o minimo de esta funcion; e indica el volumen de titulante (mL)
gue se debe gastar para alcanzar al punto final de la titulacion.

e Elsimulador 2 “Valoraciones acido-base” (Hurtado, 2016) permite realizar una titulacion a

partir de la seleccion de un &cido y un indicador con una base de concentracion dada
(Figura 5).

@ VALORACION ACIDO-BASE
3-Valorar con NaOH 0,2 M

A disolucién de HCI
B disolucién de HNO;
C disolucién de HsPO«
D disolucion de H:S04
E disolucién de C;04H:
E disolucién de CH;-COOH

SOME RIGHTS RESERYED

Salvador Hurtado Fernindez -2016

o S tornasol
oy e verde de bromocresol

®
E
2
™
&
[
&
£

Figura 5. Pantalla Unica del simulador 2

Este simulador requiere que los estudiantes agiten la disolucion para poder observar de forma
adecuada el vire de color definitivo, lo que implica una lectura correcta del volumen en el punto
final de la valoracion. Los tres indicadores presentan un solo vire de color y con la programacion
de este simulador con cualquiera de estos tres se llega al punto final con el mismo volumen
gastado.

A continuacion, se presenta la descripcion del trabajo realizado con los entregables. Para més
detalles se puede consultar el anexo 1.

A partir de un experimento que los estudiantes generaban para seleccionar uno de los indicadores

del simulador 2, en el entregable 1 ellos debian plasmar el experimento propuesto, la seleccion
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del indicador y la justificaciébn correspondiente. Posteriormente, en el simulador 1 debian
seleccionar un indicador entre aguellos que presentaban un intervalo de vire similar. El indicador
seleccionado debia ser plasmado en el entregable 1. Este entregable fue asignado el martes 31

de agosto y su fecha de entrega fue el jueves 2 de septiembre de 2021.

En el entregable 2, asignado el jueves 2 de septiembre, los estudiantes utilizaron el indicador
seleccionado en el entregable 1 para realizar las 6 titulaciones que el simulador 2 permite.
Debieron calcular la concentracion de cada uno de seis &cidos propuestos y posteriormente, con
el simulador 1, generar las curvas de titulacién para clasificarlas después desde un aspecto
determinado de forma individual por cada estudiante. Los estudiantes tuvieron 1 semana para
resolver esta tarea; la fecha de entrega fue el 9 de septiembre.

Los entregables 3 y 4 se asignaron el mismo dia (jueves 9 de septiembre) y tenian la misma fecha
de entrega (martes 14 de septiembre). El propdsito de estos ultimos 2 entregables era que los
estudiantes pudieran resolver problemas de céalculos de estequiometria en una titulacién quimica
sin ayuda de los simuladores. El primer problema era la preparacién de una dilucién con material
que se encuentra en un laboratorio y el calculo de su concentracién en diferentes formas (mol/L
y % m/V). El segundo consistia en resolver una tabla de variacion de especies en funcién de la
cantidad de base agregada, al momento de realizar una titulacién, para asi poder conocer la
cantidad de materia de cada uno de los reactivos y de cada uno de los productos (mol) en cada

alicuota en cada fraccion trabajada.

c) Instrumentos de evaluacion y aproximacion al analisis

Conforme se avanzaba en el Proyecto, cada estudiante iba realizando actividades y registrando
sus resultados, hallazgos, ideas y avances. Todo ello fue plasmado en los entregables que
posteriormente fueron analizados realizando lecturas a profundidad para ajustar, junto con el

marco tedrico, las categorias de analisis. Esto hace ver el corte cualitativo de esta investigacion.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados y su correspondiente analisis se presentan en 3 apartados: 4.1 Cuestionarios
inicial y final, 4.2. Entregables de las cuatro actividades y 4.3 Cuestionario de opinion.

4.1 Cuestionarios inicial y final

43 estudiantes completaron ambos cuestionarios. El cuestionario inicial consta de 11 preguntas,
y se aplico antes de iniciar la implementacion de los materiales educativos (las clases teéricas, el
uso del simulador y los entregables de apoyo). Algunas de las preguntas (1, 2, 3, 4, 7, 10, 11y
12) se relacionan especificamente con los contenidos abordados por el simulador mientras que
otras se relacionan con los contenidos tedricos que se desarrollaron en las clases impartidas
durante el proyecto, con el fin de tener evidencia del conocimiento adquirido esperado de los

contenidos conceptuales.

En el cuestionario final los estudiantes respondieron las mismas preguntas que se realizaron en
el cuestionario inicial a fin de comparar el conocimiento adquirido y se agregd una pregunta sobre

patrones secundarios.

Para la primera seccién (4.1.1, preguntas de opciéon multiple) cada estudiante debia elegir una
sola respuesta; comprende las preguntas 1, 2, 3,4y 8.

Para la segunda seccion (4.1.2, seleccion de opciones) integrada por las preguntas 6, 11 y 12*
(*afiadida en el cuestionario final) se podian elegir todas las respuestas que se consideraran

correctas, por lo que cada estudiante puede encontrarse asociado a mas de una respuesta.

Por ultimo, para la tercera seccién (4.1.3, preguntas abiertas), constituida por las preguntas 5, 7,
9 y 10, los estudiantes podian responder con una o mas ideas. Las respuestas fueron
seleccionadas, generando agrupaciones de los mismos conceptos o ideas, por lo que cada
estudiante puede encontrarse asociado a mas de una respuesta; es decir que el numero de

estudiantes encontrado puede ser mayor a 43.

A continuacion, se presentan los resultados agrupados por seccidon y por pregunta.
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4.1.1 Preguntas de opcion multiple.

Este apartado corresponde a las preguntas 1, 2, 3, 4y 8.

Para cada pregunta de esta seccion, la respuesta correcta estd sefialada en este texto como
inciso A, sin embargo, el cuestionario se realiz6 a través de una plataforma en linea que

aleatorizaba el orden de las posibles respuestas para cada estudiante.

En la primera pregunta se inquirié acerca de las caracteristicas de los acidos y las bases con

respecto a la propuesta de Boyle. Las opciones de respuesta fueron:

A. Acidos: sabor agrio, corroen el metal, cambian el litmus tornasol a rojo.
Bases: tienen sabor amargo, son resbaladizas, cambian el litmus tornasol a azul.
B. Acidos: sabor agrio, corroen el metal, cambian el litmus tornasol a amarillo.
Bases: tienen sabor amargo, son reshaladizas, cambian el litmus tornasol a azul.
C. Acidos: sabor amargo, corroen el metal, cambian el litmus tornasol a azul.
Bases: tienen sabor acido, son resbaladizas, cambian el litmus tornasol a amarillo.
D. Acidos: sabor amargo, corroen el metal, cambian el litmus tornasol a rojo.

Bases: tienen sabor acido, son resbaladizas, cambian el litmus tornasol a azul.

En la siguiente Tabla 2 se presenta una comparacion del desempefio de los estudiantes en esta
pregunta con respecto a los cuestionarios inicial y final.

Tabla 2. Comparacion de respuestas entre la pregunta 1 del cuestionario inicial y el cuestionario final

A correcta (%) B (%) C (%) D (%)
Inicial 85.6 4.8 4.8 4.8
Final 88.6 9.1 0 2.3

Llama la atencién que la respuesta correcta mantiene porcentajes similares al inicio y al finalizar
la implementacién de los materiales educativos. Sin embargo en el cuestionario inicial algunos
estudiantes presentan ideas incorrectas como que los 4cidos son amargos y las bases son 4cidas

(opciones C y D), porcentaje que se reduce en el cuestionario final.

En el cuestionario final, entre las opciones incorrectas hay un aumento para el inciso B y un
decremento para el C, los que nos indica que han cambiado su idea del color litmus tornasol

antes seleccionado (el azul) a amarillo, la cual sigue siendo una respuesta incorrecta.
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Existen tres tipos de papel litmus, también conocido

como papel tornasol: rojo, neutro y azul (Figura 6). En o —
presencia de una disolucién acida el papel litmus rojo se E I
= I

: : 2z 5

queda de ese color, mientras que el papel litmus neutro =0 =
e i anrE E

. . . . Sl o€ £

y el papel litmus azul cambian a color rojo (Figura 7a). ﬁ':: B s
o) ;n’ 2

Por el contrario, en presencia de una disolucién basica,

el papel litmus rojo, asi como el papel litmus neutro ]

dia
i

cambian a azul, mientras que el papel litmus azul _ _ _
Figura 6. Tipos de papel litmus

conserva su color (Figura 7c). En presencia de
disoluciones neutras ningun papel litmus cambia de color (Figura 7b).

Figura 7. Cambio de color del papel litmus azul (izg.) y rojo (der.) en presencia de disoluciones acidas (a), neutras (b)
y bésicas (c)

De Manuel et al. (1998) sefialan que, con respecto al color, algunos estudiantes dicen que los

acidos, son en si de color rosa (debido al color de la forma basica de la fenolftaleina), o que a

distinto pH tienen distinto color (debido al color del indicador). Esto es interesante ya que los

alumnos asocian el color a la sustancia analizada y no al indicador. De acuerdo con lo anterior,

el color que presenta el litmus estaria asociado al 4cido o a la base, y no a la forma acida o béasica

del litmus.

Otra explicacion que puede mencionarse es la ausencia de trabajo en el laboratorio por mas de
dos afios, derivado del resguardo por la pandemia COVID; y también la poca posibilidad de tener
sesiones experimentales en una gran cantidad de bachilleratos, ya sea por falta de espacio
disponible, por la falta de recursos econémicos para realizar las practicas o por decisiones de
cada plantel que limitan el acceso de los estudiantes a estos espacios. Por lo anterior pueden no
saber qué es el litmus o no tener claridad sobre qué color del litmus se asocia con un medio acido
o un medio bésico. Papel tornasol en vez de litmus es el término que podrian conocer en caso de
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haber estado anteriormente en contacto con el laboratorio. El litmus es la parte activa del papel

tornasol, sin embargo este tampoco es mencionado por los estudiantes.

La segunda pregunta fue “;Cual es el planteamiento correcto para la disociacién de un acido

fuerte?”. En la Tabla 3 se presentan las opciones de respuesta y los resultados obtenidos.

Tabla 3. Comparacion de respuestas entre la pregunta 2 de los cuestionarios inicial y final

Opciones de respuesta Inicial Final
A (%) correcta
24.4 47.8
HCI + Hzo — H30+ + CI_
B (%)
43.2 :
HCl — H + ClI 3 38.6
C (%) 27 9.1
HCI + NaOH —NaCl + H,0 '
D (%)
_ 5.4 4.5
CH3;COOH + H,0 -CHCOO™ + H,0"

Se puede observar un aumento de casi el doble para la respuesta correcta “HCI + H,O — H3O*
+ CI”. Aunque disminuye el numero de estudiantes que selecciondé una de las respuestas
incorrectas al finalizar el trabajo con los materiales educativos, poco mas de la mitad del grupo
todavia tenia un concepto incorrecto, ya que el 38.6% no diferencia la nomenclatura entre iones
y elementos “HCI — H + CI”, mientras que el 13.6% tiene un concepto incorrecto de lo que es un

acido fuerte y de lo que significa el término disociacion.

Otra de las posibles razones por las que los alumnos hablan de “HCI — H + CI” puede ser debido
a que no tienen claro que el H;O* es simplemente un ion hidrégeno o protén con una molécula
de hidratacion. Sanchez Mendoza (2018) nos dice que “el conocimiento de la estructura
electrénica de los atomos y la conceptualizacion del enlace quimico covalente en las moléculas
como una comparticion de electrones de valencia, permite visualizar los procesos de disociacion
de las moléculas de los electrdlitos desde el punto de vista electronico y sugerir la existencia del
ion hidronio, H3O", como consecuencia del enlace de un ion hidrégeno y una molécula de agua:
H* + H,O — H3z0™. Los estudiantes que no han revisado la presencia de especies pueden pensar

gue es una escritura alterna de lo mismo, es decir que no hay diferencia entre Hy H*.

La tercera pregunta “;Cual es la diferencia entre pH y pOH?” tenia las siguientes opciones de

respuesta:
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C.

El pH mide el potencial de H* en disolucion mientras que el pOH mide el potencial de OH~

La escala de pH es creciente hacia la forma mas acida mientras que la escala de pOH es

creciente hacia la forma mas bésica.

El pH mide la basicidad de una disolucién mientras que el pOH mide la acidez

En este caso en la Tabla 4 se puede ver que en el escenario inicial el 75% de los estudiantes

asocia correctamente el concepto y se manifiesta un aumento en la seleccion de la respuesta

correcta hasta un 93.2%, lo que nos dice que la mayoria de los estudiantes entendieron el

significado de la escala de pH. La opcion B (incorrecta) tiene una disminucion de respuestas, pero

la opcién C mantiene porcentajes de respuesta similares con un 6.8% al final; es decir que sigue

habiendo problemas en la interpretacion de este concepto. Esto coincide con lo reportado por

Raviolo y Lerzo (2016) ya que los alumnos pueden responder correctamente a los problemas de

aplicacion numérica pero no visualizan ni comprenden el concepto de pH como una escala cuyos

valores permiten medir la acidez o basicidad de una disolucion.

Tabla 4. Comparacién de respuestas entre la pregunta 3 de los cuestionarios inicial y final

A (%) correcta B (%) C (%)
Inicial 75 17.5 7.5
Final 93.2 0 6.8

La cuarta pregunta “;,Qué es el Kw?” contaba con las opciones de respuesta presentadas en la

Tabla 5. Se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 5. Comparacion de respuestas entre la pregunta 4 de los cuestionarios inicial y final

Opciones de respuesta Inicial Final
A (% a
(%) correct 51.5 61.4
El producto idnico del agua

B (%)

La suma de las concentraciones de H* y OH™ en una 21.2 22.7
disolucién acuosa

C (%)

El producto de la concentracion de H* y OH™ en una 12.1 9.1
disolucién no acuosa

D (%)

, . . -, 15.2 6.8
El potencial de hidrégeno de una disolucion acuosa
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Esta pregunta tiene un fuerte corte tedrico; fue un aspecto revisado en las clases impartidas. Se
nota un pequefio cambio en las respuestas de los cuestionarios inicial y final, que se inclina hacia
un incremento en la respuesta correcta (9.9% mas) y a una disminucion en la respuesta D (8.4%).
Esto puede deberse a que en las clases tetricas impartidas no se desarroll6 ampliamente este
tema, solo se menciond ya que se consideraba revisando en el bachillerato y ademas tema a
considerar de forma mas amplia durante la Unidad de Equilibrio Acido-Base, posterior al

desarrollo del Proyecto.

Para la ultima pregunta de opcion multiple, pregunta 8, “4 A qué pH vira la fenolftaleina?” se

obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 6.

Tabla 6. Comparacién de respuestas entre la pregunta 8 de los cuestionarios inicial y final

Opciones de respuesta Inicial Final
A (%) correcta
26. 4.2
8.2-10 63 8
B (%) 31.6 4.5
6.5-8.2 ' '
C (%) 39.5 6.8
7-9 ' '
D (%)
2.6 4.5
10.5-12

Esta pregunta se revis6 tanto en las clases de teoria como con el uso de los dos simuladores. En
la Tabla 6 se puede ver un aumento del 57.9% en el nimero de estudiantes que seleccionaron la
respuesta correcta en el cuestionario final comparado con el cuestionario inicial en el que la
respuesta mas seleccionada era la C, la cual contiene al valor de pH de siete (pH=7) que es el
que se asocia a una disolucion neutra. Esta respuesta incorrecta coincide con lo que informan
Jiménez-Liso y De Manuel (2002), respecto al analisis conceptual una titulacién acido-base desde
sus referentes tedricos: los estudiantes piensan que el producto final de una titulacion acido-base
es siempre una disolucion neutra (pH = 7). Otra explicacion podria ser que el 8.2 que es el vire
inicial entra en la respuesta del inciso A (7<pH<9). Si bien esta reportado en la literatura que el
intervalo de vire de la fenolftaleina es de 8.2-10 muchos alumnos pueden no conocer el valor
exacto, por lo que tal vez resultaria mejor si se cambiara el inciso C a una respuesta que no
contenga el punto inicial del intervalo de vire o si se cambia la pregunta a “4En qué intervalo de

pH vira la fenolftaleina”.
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4.1.2 Preguntas de seleccion de opciones

A este apartado corresponde a las preguntas 6, 11y 12.

Puesto que para estas preguntas los estudiantes tenian la opcion de seleccionar una 0 més
respuestas, la suma de los porcentajes informados puede ser mayor al 100%. Es por lo que las
figuras de esta seccion estan representadas con numero de estudiantes.

En la Figura 8 se presenta la comparacion de las respuestas a la pregunta 6, “; Qué material se
utiliza para realizar una titulacion?”, del cuestionario inicial (barras color azul) contra las del

cuestionario final (barras color rojo).

B Inicial [ Final

Pipetas volumeétricas 19 26

18

Matraz aforado 18

32
Bureta 39

Pipetas graduadas 10

Matraz erlenmeyer 24

Vaso de precipitados . 2

Probeta 6

0 10 20 30 40

Figura 8. Comparacion entre las respuestas de los cuestionario inicial y final a la pregunta 6, reportada en nimero de
estudiantes

A este respecto, hay que mencionar que la mayoria de los estudiantes marcé mas de tres
opciones, sin embargo, queda la inquietud de si seleccionaron todos los materiales que ellos
creen que se requieren o solo algunos. Por lo anterior, para futuras implementaciones, se sugiere

replantear esta pregunta: “Sefala todos los materiales a usar al realizar una titulacion”.

Para el cuestionario final se puede observar una disminucién no mayor al 15% (7 estudiantes) en
la cantidad de estudiantes que eligid material no volumétrico, como vasos de precipitados y
pipetas graduadas (que tienen una menor precision) y un aumento en los matraces Erlenmeyer
gue es el material adecuado para contener al analito; también en la eleccion de las pipetas
volumétricas, principalmente de la bureta, material volumétrico adecuado para realizar
mediciones exactas de volumen. Una posible explicacion es que el simulador utilizado modela la

titulacién quimica de forma adecuada con matraces Erlenmeyer, buretas y pipetas volumétricas.

31



Otra posible explicacion es que los estudiantes llegan a comprender la relevancia de utilizar

materiales mas exactos y precisos para este proceso quimico.

En la Figura 9 se presentan los resultados de la pregunta 11 “Selecciona los patrones primarios”
y de la pregunta 12 “Selecciona los patrones secundarios”. Como se mencioné anteriormente la
pregunta 12 solo se incluyé en el cuestionario final ya que no se esperaba que supieran qué es

un patrén secundario en el cuestionario inicial pero si después de la experiencia educativa.

B Patron primario Inicial [l Patrén primario Final Patron secundario Final

Acido clorhidrico
Acido sulfurico
Hidréxido de sodio
Biftalato de potasio
Carbonato de sodio

Hidroxido de potasio

Bicarbonato de
sodio

0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 9. Comparacion entre las respuestas de los cuestionario inicial y final a las preguntas 11 y 12, reportada en
namero de estudiantes

Solo 30 estudiantes contestaron la pregunta 11 en el cuestionario inicial, es decir, 13 estudiantes
completaron el cuestionario sin responder esta pregunta. Por otra parte, la pregunta 11 si fue
respondida por 43 estudiantes en el cuestionario final, mientras que la pregunta 12 fue respondida

por 42 estudiantes.

Es posible que en el cuestionario previo los estudiantes pudieran haber seleccionado respuestas
aleatorias si no conocian la definicién de patrén primario. Sin embargo, por una parte, se aprecian
tendencias diferentes para cada una de las sustancias, y, por otra parte, se observa gque los
alumnos que seleccionaron la sustancia como patrén primario son muy pocos en relacién con los
gue toman una eleccion en el final, lo que indica que la mayoria de los estudiantes no seleccion6

aleatoriamente.

Adicionalmente, en el cuestionario final, después de las clases impartidas se nota un aumento en

las opciones correctas de cada una de las preguntas.
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Para la pregunta 11 se observa un aumento en la frecuencia de la respuesta “biftalato de potasio”
(una de las dos respuestas correctas), al comparar los cuestionarios inicial y final (en la Figura 9,
barras de color rojo para el cuestionario final y de color azul para el cuestionario inicial). El
segundo reactivo con una frecuencia de respuestas alta es el carbonato de sodio, la segunda
respuesta correcta. Llama la atencién que el hidréxido de sodio, respuesta incorrecta, es el tercer
valor con alta frecuencia. Esta concepcion erronea puede deberse a que en los protocolos de las
practicas 2 y 3 del curso oficial se solicita que se deben titular distintos acidos con hidroxido de
sodio previamente normalizado con biftalato de potasio (Practica 1) y que por ello lo hayan
confundido con un patron primario. Es necesario recordar que todo el semestre se trabajo en

forma virtual.

En el cuestionario inicial no se pregunt6 sobre patrones secundarios (barras color amarillo de la
Figura 9) pero se observa que, en comparacion con las respuestas dadas a la pregunta sobre los
patrones primarios, un mayor numero de estudiantes selecciond los acidos clorhidrico y sulfurico,
y los hidréxidos de sodio y de potasio, los cuales son las respuestas correctas para un patron

secundario.

4.1.3 Preguntas abiertas

A este apartado corresponden las preguntas 5, 7, 9 y 10. Es importante recordar, para el analisis
de seccidn, que los alumnos debian responder la pregunta en forma de prosa, por lo que cada
alumno pudo haber mencionado uno o mas conceptos en su respuesta, los cuales fueron
agrupados y categorizados para presentar los resultados. Debido a esto, la suma de porcentajes

en esta seccion puede ser mayor a 100%.

Para la pregunta niumero cinco: “4, Qué procedimiento se realiza en esta materia [Quimica General
II] para conocer la concentracion exacta de un analito?”. Las respuestas en este apartado fueron

palabras o términos concretos.

En el cuestionario inicial el 55.8% respondié correctamente, mencionando titulacion y/o
valoracion; el 27.9% no respondio la pregunta; una de las razones podria ser que el estudiante
no supiera la respuesta puesto que no se dio un limite de tiempo y si respondieron las preguntas
siguientes. El 9.3% menciond “espectrofotometria”, que si bien es un procedimiento utilizado para
determinar la concentracion de analitos, no se utiliza en el curso de QGII, pudiera ser entonces

un conocimiento previo de los estudiantes. El 7% restante dio una respuesta incorrecta, por
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ejemplo, separar los compuestos (separacion de mezclas, cristalizacion) para después

identificarlos por separado.

Mientras que en el cuestionario final el 86.4% dio una respuesta mencionando titulacién y/o
valoracion, el 2.3% respondio “curva de calibracién”, el 2.3% menciond espectrofotometria, el

2.3% “diluciones” y el 6.7% restante no respondio la pregunta.

Se observa que en el cuestionario inicial algunos estudiantes hablan de separacion de mezclas,
lo cual puede asociarse a que este tema se estudia en cursos anteriores, y que la mayoria de los
estudiantes tienen la respuesta correcta desde el cuestionario inicial (55.8%) y se tiene un claro
aumento del 30.6% para el final en el que se también se observa una disminucion entre las
personas que no respondieron la pregunta (21.1%) y un 2.3% de estudiantes que hablaron de
espectrofotometria que aunque es una técnica correcta, no es un tema de este curso, esa

respuesta puede estar asociada a la ensefianza de algun otro profesor en cursos anteriores.

En la Figura 10 se presentan, para la pregunta 7 , “4 Qué dice la ley o principio de Lavoisier?” los

resultados de los cuestionarios inicial y final.

B Inicial @ Final

La materia no se crea ni se destruye,
solo se transforma

La suma de la masa de los reactivos
es igual a suma de la masa de los
productos

Otras Respuestas Correctas

No sé/No respuesta

0 10 20 30 40

Figura 10. Agrupaciones de las respuestas a la pregunta 7 “; Qué dice la ley o principio de Lavoisier” del cuestionario
inicial (azul) y cuestionario final (rojo), reportada en nimero de estudiantes

Lavoisier postulo la Ley de la Conservacion de la Masa, mencionando que “en un sistema aislado,
durante toda reaccion quimica ordinaria, la masa total en el sistema permanece constante, es

decir, la masa consumida de los reactivos es igual a la masa de los productos obtenidos” #

4 Desde “The Conservation of Mass” Sterner et al. 2011
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En el cuestionario inicial se tiene un 39.5% de estudiantes que respondieron “la materia no se
crea ni se destruye, solo se transforma” que es una respuesta parcialmente correcta ya que a lo
largo de los afios el enunciado que postuldé Lavoisier se ha ido modificando hasta llegar al
enunciado actual “la masa/materia no se crea ni se destruye, solo se transforma”. Dicho
enunciado es el que los estudiantes normalmente aprenden en su educacién basica y media
superior, por lo que se puede sefialar que es una respuesta que se saben de memoria pero que

no necesariamente entienden. En el cuestionario final esta respuesta aumenta a un 72.7%.

Otra respuesta correcta pero que no explicita que se trata de una reaccion quimica, es “la suma
de la masa de los reactivos es igual a la suma de la masa de los productos”, que en el cuestionario
inicial presenta un 25.6%, mientras que en el cuestionario final aumenta ligeramente a 27.3%. La
tercera opcion es “otras respuestas correctas” (20.1%) que son aquellas que, aunque no lo
expresan de forma textual son congruentes con lo que dice el principio, esta agrupacion no se
encuentra presente en el cuestionario final. Finalmente, un 21% de estudiantes no respondieron
la pregunta en el cuestionario inicial mientras que en el cuestionario final todos respondieron la

pregunta.

Lo anterior nos muestra el impacto de llevar a cabo una revisién explicita del principio de Lavoisier
con los estudiantes para que lo conozcan e identifiguen mas facilmente. Podriamos aventurarnos
a decir que en un inicio los estudiantes no identifican este principio por su nombre o bien no

identifican que sea una aportacion de Lavoisier.

Para la pregunta 9 “; Qué es el “reactivo limitante?”, en el cuestionario inicial se generaron 6
categorias (barras azules de la Figura 11) dentro de las cuales se clasificaron todas las
respuestas proporcionadas por los estudiantes. La ultima categoria “No sé/Sin respuesta” agrupa
a estudiantes que mencionaron explicitamente que no conocian el concepto o bien no

respondieron la pregunta.

En el cuestionario final se generaron 10 categorias (4 de las anteriores y 6 mas) debido a que los

estudiantes dieron respuestas mas complejas que en el cuestionario inicial.
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B Inicial @ Final

Se acaba/consume primero

Limita/Determina la cantidad de
producto

Limita la reaccion

Determina cuanto se usara de los
otros reactivos

El que estd en menor cantidad

Reacciona/se consume por
completo

Provoca una concentracion
especifica

Cuando se consume la reaccion
se detiene

Punto final de la titulacion
Menor proporcion estequiomeétrica
En el que se basan los caculos

No se/No respuesta
0 5 10 15 20 25

Figura 11. Agrupaciones principales de las respuestas a la pregunta 9 “; Qué es el reactivo limitante?” del
cuestionario inicial (azul) y final (rojo), reportada en nimero de estudiantes

En el cuestionario final se observan respuestas mas precisas y con un mejor lenguaje. En este
segundo cuestionario todos los estudiantes respondieron la pregunta y se aprecia una mejora ya
gue se aporta una variedad mas amplia de respuestas (se tiene un promedio de 2 ideas por
alumno) y en general con una mayor profundidad, por ejemplo: “es la sustancia que se encuentra
en menor cantidad en la reaccion y siempre va a reaccionar toda, es la que nos va indicar cuanto
se puede producir en los reactivos ya que cuando se acabe este reactivo limitante se terminara
la reaccioén y ya no se producira mas” (estudiante CFG52A14). En comparacion con las ideas del
cuestionario inicial que eran mas cortas y con expresiones similares a una definicién pero sin
explicarla, por ejemplo “el reactivo que se consume primero en una reaccion” (estudiante
CIG28E22)

En la pregunta 10 “; Qué es un patron primario?” Tanto para el cuestionario inicial (Figura 12)
como para el cuestionario final (Figura 13) se generaron 11 categorias, una de ellas solo aparece
en el cuestionario inicial llamada “Otra respuesta incorrecta” refiriéndose a respuestas que no

eran claras para generar una categoria y que son incorrectas.
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Referencia para titulacion

Sustancia de referencia

Ayuda a estandarizar una
disolucién

Se tiene la concentracion
exacta

Sustancia que se utiliza
para hacer valoracion
Determinar concentracion
de otra sustancia

Sustancia pura

El reactivo del cual
sabemos volumen
Conocemos
caracteristicas

No sé/sin respuesta

Otra respesta incorrecta

0 5 10 15 20

Figura 12. Agrupaciones principales de las respuestas a la pregunta 10 “; Qué es un patrén primario?” del
cuestionario inicial, reportada en nimero de estudiantes

Reactivo de alta pureza
Referencia para valoracion
Concentracion conocida

No higroscépico

Determinar concentracién de
ofra sustancia (estandarizacion)

Quimicamente estable
Reacciona con el titulante
Valorante en una titulacion
Composicion conocida
Higroscapico

Referencia para diluciones
seriadas

0 5 10 15 20 25

Figura 13. Agrupaciones principales de las respuestas a la pregunta 10 “; Qué es un patrén primario?” del
cuestionario final, reportada en nimero de estudiantes

Se puede observar que a comparacion del cuestionario inicial en el cuestionario final los
estudiantes son capaces de identificar en mayor proporcion las caracteristicas de los patrones
primarios, las ideas son mas especificas y puntuales.

4.2 Resultados de las actividades incluidas en los entregables

Las actividades incluidas en cada entregable se plantearon con el objetivo principal de que el
estudiante pudiera relacionar y seguir construyendo el conocimiento teérico relacionado con
todos los aspectos de la ensefianza experimental considerados en este Proyecto. Igualmente se
considerd la importancia de la interaccion con el simulador a fin de tener un mayor acercamiento
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a las actividades que se realizan en el laboratorio. Sweeder et al. (2019) nos dicen que “los
estudiantes obtienen mejores resultados de aprendizaje al interactuar directamente con las
simulaciones, en vez de solo verla manipulada por alguien mas”. En este sentido la primera
actividad que se pidi6 a los estudiantes fue explorar el uso de dos simuladores, para lo cual se
les proporciond tanto el software del Simulador 1 (Patsay, 2007) como el link correspondiente al
simulador 2 (Hurtado, 2016), y se les dio una semana a fin de que pudieran “jugar” con ellos para
posteriormente iniciar el trabajo con los entregables que debian completar y entregar como tarea.
“La ‘Fabricacion de hechos (fact-making)’ por los estudiantes puede ser estimulada por
simulaciones donde los estudiantes aprenden por la experiencia en lugar de ser ensefiados”
(Garratt, 1997).

4.2.1 Entregable 1. Eleccion de un indicador mediante el disefio de un

experimento utilizando el simulador 2.

Se pidi6 a los estudiantes disefiar un experimento cuyo objetivo fuera la eleccién de un indicador
que les sirviera para identificar un cambio de color en la reaccién que se les presentaba, sin
adentrarnos tanto al tema de indicadores, para lo cual debian hacer uso del Simulador 2. En la
Tabla 7 se puede observar que el 84.2% eligié la fenolftaleina y para justificar su respuesta la
mayoria de los estudiantes mencion6 haberlo elegido puesto que conocian los colores del vire ya
gue lo habian utilizado con anterioridad. Un ejemplo de respuesta es: [elegi] “Fenolftaleina,
[porque] es facil de trabajar, estoy familiarizada con este indicador y después de gastar 15 mL de
NaOH se puede observar un cambio a color ligero morado, por lo que no es necesario utilizar otro
indicador” estudiante E1G28A12.

Tabla 7. Eleccién de indicador

Indicador Fenolftaleina Verde de bromocresol Tornasol

% de estudiantes 84.2 7.9 7.9

En la Figura 14 se pueden ver cudles fueron las variables que los estudiantes consideraron al
disefiar su experimento. Se puede ver que el 79.5% solo titul6 un acido con un indicador y al

darse cuenta de que este indicador les servia ya no estudiaron ninguna otra variable.
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Varian el
indicador

Varian el acido

Un indicador y un
acido

Varios acidos con
cada indicador

0,0% 25,0% 50,0% 75,0%
Figura 14. Variables consideradas en los experimentos disefiados para el entregable 1.

Un 20.5% de estudiantes eligieron una estrategia diferente para la eleccion del indicador:
eligieron, como variable, un mismo 4cido o un mismo indicador y realizaron mas de una titulacion.
Se encontré6 el caso de titular todos los acidos con un mismo indicador o bien el de titular con el
mismo indicador todos los acidos. Esto nos permite observar cémo el uso de simuladores permite
explorar una gran cantidad de experimentos, lo cual puede ser muy util como trabajo previo a la

actividad experimental en un curso presencial.

En concordancia con lo sefialan Sweeder et al. (2019) esta tarea esta disefiada tanto como
actividad introductoria al trabajo experimental en la asignatura laboratorio de Quimica general
como al trabajo haciendo uso de simuladores. Esto con el objetivo de apoyar a los estudiantes
en la comprension conceptual de los temas con los que van a estar trabajando mas adelante y
también de apoyar al profesor para que todos los alumnos alcancen el mismo nivel de
conocimiento inicial. Cuando intentan resolver un problema sin ninguna guia inicial, los
estudiantes encuentran dificultades especificas, por lo que al revisar los contenidos en forma
posterior durante la clase, se favorece un incremento de atencién y comprension del conocimiento

asociado a dicho problema.

En resumen, frente al 79.5% de alumnos que Unicamente eligen solo un indicador y un acido, un
20.5% elige uno de los datos como variable con la consiguiente realizaciébn de varios

experimentos para llegar a la respuesta planteada en su experimento.

En las Figuras 15 y 16 se observan ejemplos de disefio del experimento planteado por dos

estudiantes.
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Para este experimento se hara una valoracién acido-base, con el propésito de determinar
la concentracién de una alicuota de 20 mL de HCI, con la ayuda de una solucién
estandarizada de NaOH con concentraciéon de 0.2 mol/L

Para ello colocamos la alicuota de HCl en un
matraz Erlenmeyer, cuyo volumen de 20 mL fue
previamente medido con ayuda de una pipeta
volumétrica.

Después de eso, para poder escoger un indicador
pH, podemos elaborar disoluciones testigos de pH.

Para esto, podemos usar tres frascos de vidrio
transparente, y en cada uno de ellos vertir una
disolucién basica, neutra y acida. Para ello,
utilizamos las disoluciones del experimento (NaOH
como base y HCI), ademas del agua que sabemos
perfectamente tiene un pH neutro de +7.

Entonces, después de poner cada disolucién
mencionada por frasco, procedemos a afiadir 5
gotas de indicador aproximadamente. En este caso, el indicador que se eligi6 fue
fenolftaleina.

Después de hacer cada solucion testigo, se procedi6 a
agregar gotas de indicador al HCI. Después, lo colocamos
debajo de una bureta sujetada a un soporte universal, que
contiene al NaOH mismo que nos ayudara a valorizar al HCI.
Poco a poco dejamos caer gotas de NaOH al analito, y a su
vez se fue agitandolo cuidadosamente para verificar si el
punto de equivalencia se habia alcanzado. Se detuvo este
proceso hasta que el HCI cambié de color segun nuestras
disoluciones testigos de pH.

Se repitié el proceso anterior para cada uno de los indicadores
(tornasol y verde de bromocresol).

Figura 15. Disefio del experimento para eleccién de indicador. Codigo de estudiante: E1G52A05

-Con una pipeta aforada de 20 mL, tomar una alicuota de 20 mL de disolucion de HCl y
vaciar en el matraz Erlenmeyer.

- Con un gotero, agregar una gota del indicador elegido (fenolftaleina).

- Comenzar a valorar con la disolucion de NaOH concentrado a 0.2 mol/L.

-Detener la valoracion cuando logre apreciarse un ligero cambio de color a morado en la
disolucion.

Figura 16. Disefio del experimento para eleccion de indicador. Codigo de estudiante: ELG28A12

4.2.2 Entregable 2. Calculo de concentraciones y clasificacion de
curvas de titulacion. Eleccion de un acido de concentracion 0.1 mol/L

utilizando los simuladores.

En la primera parte de las Figuras 20 y 21 podemos observar la clasificacion de las curvas de
titulacién realizada por los estudiantes de cada grupo. Muchos de ellos eligieron mas de una
forma de clasificacion. En las figuras cada linea negra corresponde a un solo estudiante que
Unicamente clasifico de una forma, mientras que las lineas del mismo color corresponden a un

mismo estudiante que clasifico de diferentes formas. Por ejemplo, las lineas azules del grupo 28
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sefalan: la forma de la curva, los mL gastados, la fuerza del &cido, el del indicador la

desprotonacion. Esto indica que el estudiante utilizé todos estos factores para clasificar.

Esta actividad tenia por objetivo que los estudiantes pudieran encontrar similitudes y diferencias
entre las curvas de titulaciéon de &cidos fuertes y débiles asi como de acidos monopréticos y

polipréticos.

En la primera parte de las Figuras 20 y 21 se observa, para ambos grupos, que la clasificacién
mas utilizada fue “por la forma de las curvas”, mas utilizada fue “por la forma de las curvas”, las
gue solo tenian dos puntos de inflexion (&cidos monopraticos) y las que tenian mas de dos puntos
de inflexion (&cidos polipréticos). En el grupo 52 (Figura 21) también podemos observar una alta
frecuencia en las clasificaciones “por mL gastados” (las que usaban un volumen similar de
titulante para alcanzar el punto final), y “cambio de pH” (que tan grande era la variaciéon de pH en
la zona vertical de las curvas de titulacion); esta Ultima respuesta estaba asociada a casos de
acidos fuertes en los que se observa una vertical de mayor tamafio comparada con las curvas de

titulacién de acidos débiles.
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Figura 17. Diferenciacion de curvas y principales Figura 18. Diferenciacién de curvas y principales
errores del grupo 28. errores del grupo 52.
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Estas curvas de titulacion se parecen ya que la mayoria de ellos son acidos fuertes (Excepto del
C2H204 que es un acido fuerte en su primera etapa de disociacién), también que podemos usar la
fenolftaleina, ya que el pH de un &cido fuerte y una base fuerte es de 7 (pH = 7) y el pH vire de la
fenolftaleina es de 8 — 10.En las graficas podemos ver que en el volumen afiadido de NaOH (el
volumen del titulante) se ubica el punto de cambio de color de la fenolftaleina.

Estas dos curvas nos indican que son acidos débiles, el primero porque tiene la forma de las curvas
de titulacién de un acido débil, que nos indica que el pH va ser mayor de 7, entonces con esto
podemos usar el indicador fenolftaleina, ya que el pH vire de la fenolftaleina es de 8 — 10. En la
grafica del acido fosférico se parece a la de un acido débil pero con varias variaciones ya que este
se debe ya que es un &cido triprético y esto significa que puede disociarse en agua hasta tres veces,
liberando cada vez un protén al agua.

Estas curvas de titulacion se parecen ya que la mayoria de ellos son acidos fuertes (Excepto del
C2H204 que es un acido fuerte en su primera etapa de disociacién), también que podemos usar la
fenolftaleina, ya que el pH de un acido fuerte y una base fuerte es de 7 (pH = 7) y el pH vire de la
fenolftaleina es de 8 — 10.En las graficas podemos ver que en el volumen afiadido de NaOH (el
volumen del titulante) se ubica el nunto de cambia de color de |a fenolftaleina.

Figura 19. Clasificacion de curvas de titulacion. Codigo de estudiante: E2G28A21

En la Figura 19 observan las distintas agrupaciones generadas por un estudiante para poder

clasificar las curvas de titulacion.

En la segunda parte de las Figuras 17 y 18 se presentan los errores mas comunes cometidos por
los estudiantes. Cabe resaltar que el experimento tenia por objetivo seleccionar un acido y solo
6 de 39 estudiantes explicitan su eleccion al concluir su experimentacion en el simulador; sin
embargo realizan los célculos y la clasificacion de las curvas de titulacion. Quiza son demasiadas

actividades por realizar y olvidaron o no consideraron importante concluir.
Los errores mas comunes de los estudiantes se pueden agrupar de la siguiente forma:
a) Errores de calculo (Concentraciones y estequiometria)

Con respecto a los principales errores en el célculo de concentraciones y la forma en que
agruparon los diferentes gréaficos en las Figuras 17 y 18 se puede ver que varios de los
estudiantes no identifican las relaciones estequiométricas cuando un acido no es monoprético
(Figuras 20y 21).

. Relacion sl Concentracion
Acido Foto molar St del acido
acido:base | 9 (mol/L)
(0.2 M)(12mL
4 H,S0, 1at 22 NaOH)20 mL
H2C1 =0.2M

Figura 20. Error de identificacion de acidos poliproticos. Partel. Céodigo de estudiante E1G28A08.
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(0.2 M}8 mL

5 C,H,0, 1a1 ] NaOH)20 mL
C2H204 =0.081M

{02 My(16mL

6 | CH;COOH 1a1 16 NaOH)20 mL

CH3COOH =0.16M

Figura 21. Error de identificacion de acidos polipréticos. Parte 2. Codigo de estudiante ELG28A08.

b) Errores experimentales-simulador (Falta de agitacion, identificacion incorrecta de datos).

El trabajo con los estudiantes permite documentar algunos errores cometidos al manipular el

simulador para titular el analito, por ejemplo:

e No utilizar la opcion del simulador para agitar mientras se realiza la titulacién, lo que hace
gue la concentracion calculada sea mas baja que la esperada. Cabe mencionar que
también es comuln encontrar este error cuando se trabaja en forma presencial.

e Confundir los datos en el simulador: escribir la concentracion del titulante en lugar de la
concentracién del analito y viceversa, por lo que las curvas de titulacion mostraban la

adicion del analito en lugar del titulante (Figuras 22 y 23).
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Figura 22. Curva de titulacion correcta para la Figura 23. Curva de titulacion incorrecta para la
resolucion del entregable 2. Codigo de estudiante resolucion del entregable 2. Codigo de estudiante
E2G28A18.
E2G52A12.

En la Figura 22 se observa en el eje “y” que la grafica corresponde a un acido de pH = 1, que se
estaba titulando, mientras que en la Figura 23 se observa que el pH inicial es mayor a 12 el cual
disminuye, lo que corresponde a la titulacion de una base fuerte con un acido fuerte. Se puede

asumir que al manejar el simulador el estudiante E2G28A18 puso los datos del titulante en la
seccion que corresponde al analito y viceversa.

4.2.3 Entregable 3. Preparacion de diluciones y calculo de
concentraciones.

En este entregable se les pidi6 a los estudiantes preparar una dilucién (1:25) seleccionando, entre
los propuestos, el material volumétrico adecuado. Como ya se mencion0 anteriormente, este

conocimiento no implicaba el uso de ningun simulador, pero si se trabajé con lujo de detalle
durante la clase correspondiente.

e Pipeta volumétrica de 1 mL, 4 mL, 10 mL, 15 mL, 20 mL y 25 mL
e Matraz aforado de 50 mL, 100 mL, 250 mL, 500 mL y 1000 mL

44



Para este ejercicio la unica respuesta equivocada es “ninguna de las anteriores” que tiene un
33.3 % de respuestas. Tomando en cuenta que la notacidén corresponde a <volumen de la pipeta
volumétrica : volumen del matraz aforado>, 4:100, 10:250 y 20:500 son opciones correctas, pero
la mejor respuesta correcta es “todas las anteriores” ya que “significa” un mayor grado de analisis

por parte de los alumnos.

Como se puede observar en la Tabla 8, la mayoria eligié usar una pipeta volumétrica de 4 mL y
un matraz aforado de 100 mL; la columna llamada “Las tres anteriores” se refiere a que el
estudiante respondié que podia preparar una dilucién 4:100, 10:250 o 20:500 ya que todas ellas
eran equivalentes a la dilucién 1:25 solicitada. En resumen, un 66.7% eligié una opcién correcta.

Tabla 8. Volumen de los materiales (pipeta volumétrica : matraz aforado) seleccionados para preparar una dilucion
1:25

Dilucion 4100 | 10:250 | 20:500 | L@stres | Ningunade
anteriores las anteriores
% de estudiantes 33.3 9.1 6.1 18.2 33.3

En cuanto al 33.3% de respuestas incorrectas, “ninguna de las anteriores”, se procedio al analisis
de las explicaciones dadas a esta respuesta y se identificaron los errores asociados a la

preparacion de una dilucién que se presentan en la Figura 24.

Se debe tener en cuenta que el 100% de la Figura 24 corresponde al 33.3% de la tabla 8 que no

presenté una respuesta correcta
50,00%
40,00%

30,00%

27.27%

20,00%

10,00%

0,00%

Suma de Uso material que no Alcanzar un volumen Alcanzar un volumen
volumenes con tienen diferente al de la diferente al de la
pipetas marca de aforo del marca de aforo de la
volumétricas matraz pipeta

Figura 24. Errores al preparar una dilucion
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Una vez que se resolvian los célculos para llevar a cabo la dilucion, se solicitaron los calculos
correspondientes a la concentracion inicial del acido (antes de hacer la dilucién) expresada como
mol/L y cdmo % m/v y la concentracion final del &cido (después de hacer la dilucién) expresada
como mol/L. En la Figura 25 se observan los errores que se encontraron al calcular las
concentraciones de las disoluciones, tanto de la concentrada, como de la diluida, asi como la
conversién entre concentraciones mol/L a % m/V dada por el fabricante . Un 42% cometi6 algin

error y el 58% restante realizé bien todos los célculos.

25,00%
20,00%
15,00%
10,00%

5,00%

0,00%
Concentracion mol/L Concentracion mol/L Concentracion %m/V
disolucion comercial dilucion preparada

Figura 25. Errores al calcular concentraciones
La Figura 26 muestra un ejemplo en el que el estudiante identifica no solo una de las formas de
preparar la dilucion, sino las tres diferentes formas posibles de preparar la misma dilucién con el
material de laboratorio indicado.

Una dilucién 1:25 de acido muriatico nos dice que habra 1 parte de acido por cada 25
partes del volumen final de nuestra dilucién. Se pueden preparar varios volumenes de la
dilucidn, para esto tomariamos una pipeta de las siguientes: 4, 10 o 20 ml y la llenariamos
de acido, posteriormente tomariamos alguno de los siguientes matraces aforados: el de
100, 250 o 500 ml y lo llenariamos aproximadamente a la mitad con agua. Luego
agregariamos nuestra pipeta de acido respectivamente, la de 4ml con el matraz de 100ml,
la de 10ml con el matraz de 250ml y la de 20ml con el matraz de 500ml, una vez
agregado el acido, el matraz se llena con agua hasta la marca de aforo y tendremos
nuestra dilucién 1:25

Figura 26. Ejemplo de respuesta correcta para la primera pregunta del entregable 3. Cadigo de estudiante
E3G28A11.

También se observa que una gran cantidad de estudiantes cometen errores relacionados con el
material que deben utilizar al realizar una titulacion, por ejemplo, usar los matraces aforados para
medir un volumen distinto al del matraz o utilizar una pipeta volumétrica como una graduada, en
la Figura 27 se observa un ejemplo en el que el estudiante cometié un error sobre el uso de un

matraz aforado. Esto nos indica que los estudiantes pueden conocer y comprender mas sobre
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los temas o tdpicos gracias a los simuladores, pero estos no sustituyen una ensefianza en el

laboratorio.

También presentan errores como preparar la dilucion dentro del matraz aforado, la disolucion
debe prepararse en un material no volumétrico y transferirse al volumétrico ya que el calor

liberado al realizar la dilucion puede descalibrar el material.

A este respecto, concordamos con la afirmacion de Torres Nieves de no reemplazar los
laboratorios fisicos, ya que los simuladores son “una abstraccion que carece de infinidad de

elementos que solo son posibles en la vida real”.

Sin embargo, nosotros encontramos un gran avance en el aprendizaje de los estudiantes, ya que
los simuladores nos permitieron identificar los errores del laboratorio en cada estudiante para
trabajar en ellos directamente una vez que estan realizando el trabajo experimental.

Para preparar esta dilucion se tuvo que tener un volumen inicial concentrado de acido
muriatico, considero que se tomdé un volumen inicial de este, de acuerdo a calculos
previos, con la pipeta volumétrica, por ejemplo de 1 mL, y en un matraz aforado de 50 mL
se agrega el acido muriatico contenida en la pipeta volumeétrica 1 mL y con mucho
cuidado se agrega el diluyente en caso de qué sea agua se agrega en las paredes del
matraz aforado y se lleva al aforo de 25 mL de esta forma queda una dilucion una 1:25,
con una parte del acido concentrado por 25 de agua o disolvente.

Figura 27. Ejemplo de error de uso de matraces aforados. Cédigo de estudiante E3G52A06.
4.2.4 Entregable 4. Tabla de variacion de cantidad de sustancia

En el entregable 4 se les dio a los estudiantes una tabla de variacion de cantidad de sustancia de
las especies presentes durante la reaccion de valoracion del HCI con NaOH en presencia de
fenolftaleina como indicador. Ellos debian llenar los datos para asi estar en posibilidad de
identificar los puntos que muestran el avance de la titulacién, particularmente la cantidad de

sustancia en los puntos inicial, de equivalencia y el punto final de la valoracion.

Esta seccién tenia como objetivo que el estudiante comprendiera la utilidad y uso de las tablas
de variacion de la cantidad de sustancia de las especies presentes a lo largo de la titulacion y su
relacion con las curvas de valoracion. Para una mejor comprension del trabajo a realizar, se les
pidi6 que construyeran una primera tabla para cada fraccion de reactivo titulante agregada, a fin
de que consolidaran su conocimiento en estequiometria, Figura 28, para posteriormente construir

la tabla correspondiente a la titulacién completa (Figura 33).
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5‘:{‘:;:'?; HCI (ac) [ +| NaOH (ac) | -+ | H.0 (1) | +| NaCl (ac) color dol
Ef::li'::“ H*(ac) |+| OH'(ac) |- | Hz0() (1en(l)rl‘fct’::ea|’::)r
n (mol) n (mol) n (mol) n (mol)

Inicio 0.05 0 0.01 0.01 Inceloro
Agregado 0 0.01
Reacciona 0.01 0.01

Produce 0.01 0.01

Final 0.04 0.00 0.02 0.02 Incoloro

Figura 28. Tabla de variacion cantidad de sustancia para una fraccién de 5 mL. Cdédigo de estudiante E4G52A03.

En la construccion de las tablas para cada fraccion de titulante agregada (Figura 28) tres de 43
estudiantes tuvieron errores en los calculos, fundamentalmente en la resta de la cantidad de

sustancia inicial con la cantidad de sustancia que reacciona.

El 60% de estudiantes que realizé la actividad logré construir de manera adecuada la Tabla de
variacion de cantidad de sustancia (Figura 29) que corresponde a la titulacibn completa. Solo 3
estudiantes de la muestra total lograron presentar la tabla resumen sin ningin error y sin
necesidad de construir la tabla de la Figura 28 para cada punto, lo que permite concluir una buena

comprension de lo que se solicitaba en cada renglén de la tabla final.
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Ecuacion
HCl(ac) | +| NaOH (ac) | = | H20(l) |+| NaCl (ac)
molecular Color del
indicador
Ecuacién " .
Knica H'(ac) |+| OM(ac) |- | H:OM)
n (mol) n (mol) n {mol) n (mol)
Antes de
iniciar la 0.06 0 ] 0 Incoloro
valoracian
0.05 0 0.01 0.01 Incoloro
0.04 o 0.02 0.02 Incolor
Antes del
punto de 0.03 0 0.03 0.03 Incoloro
equivalencia
0.02 0 0.04 0.04 Incoloro
0.0 0 0.05 0.05 Incoloro
Funio de 0 0 0.06 0.06 Incolom
equivalencia
0 0.01 0.06 0.06 Rosa palido
Dk dal ] 0.02 0.08 0.06
punto de
equivalencia 0 0.03 0.06 0.06
0 0.04 0.08 0.06

Figura 29. Tabla de avance de reaccion “resumen”. Codigo de estudiante E4G52A03.

En las Figuras 30 y 31, en donde APE se refiere a “antes del punto de equivalencia” PE al “punto
de equivalencia” y DPE “después del punto de equivalencia”, se pueden observar los principales
errores que tuvieron los estudiantes al calcular la cantidad de sustancia (mol), tanto en los
reactivos (OH" y H*) como en los productos (H-O y NaCl). Aunque tenian conocimiento de que
las variaciones en la cantidad de agua no eran representativas puesto que ésta era el disolvente,

se pidio esta columna ya que no hacerlo les causaba dudas: “; qué pasa con el agua?”
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B APE B PE DPE
40,00%

30,00%
25,00%25,00%

20,00%

10,00%
417% 4,17%

0,00%

OH- H+ Productos

Figura 30. Errores de calculo antes, durante y después del punto de equivalencia del grupo 28.

B APE H PE DPE

40,00%

31,25%

30,00%

20,00%

10,00%

R 0,00% 0,00%

0,00%
OH- H+ Productos

Figura 31. Errores de célculo antes, durante y después del punto de equivalencia del grupo 52.

Se puede observar que el grupo 28 (Figura 30) cometi6 una mayor cantidad de errores
comparando con el grupo 52 (Figura 31). Esto puede deberse a que, aunque la clase impartida
fuera la misma, la dinamica de cada grupo era diferente dependiendo del nivel de participacion
de los alumnos, las dudas que surgen mientras se esta viendo un tema, etc. Sin embargo, al
tratarse solo de 2 grupos, estimar a qué se deben las diferencias no tiene mucha validez. Cabe
mencionar que este es el Unico caso en el que los grupos presentan resultados con diferencias

significativas.
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4.3 Resultados del cuestionario de opinion

En la Figura 32 se observan las agrupaciones generadas a partir de las respuestas dadas por los
estudiantes, a la pregunta abierta relacionada con los conceptos tedricos que los estudiantes

consideraron que aprendieron,

Disoluciones
Diluciones

Titulacion

Patron primario

Analito

Titulante

Curva de titulacion

pH

Punto final

Punto de equivalencia
Formas de expresar la concentracion
Concentracion molar
Indicadores acido-base
Vire de indicadores
Aicuota

Otros

0 5 10 15 20 25

Figura 32. Agrupaciones principales de las respuestas a “Conceptos tedricos” del cuestionario de opinién

La seccién “Otros” de la Figura 32 abarca cualquier concepto que tuviera 3 0 menos respuestas,

incluye “calculos de concentracion”, “pOH”, entre otros.

El concepto con un mayor nimero de menciones es “titulacion” (55.8%) lo que se puede explicar
tomando en cuenta que tanto el uso de los simuladores seleccionados, como la asignatura en la
que se trabajo, “Laboratorio de Quimica General 27, impulsan el aprendizaje de la estequiometria
a través de titulaciones acido base. En segundo lugar, se puede observar que los estudiantes
aprendieron sobre disoluciones (23.3%) y diluciones (9.3%), cuya Unica actividad especifica es
la Actividad 3. Un tercer blogue muestra los conceptos: analito, titulante, pH, punto final, punto de
equivalencia, concentracién molar e indicadores acido base, mencionados por cerca del 25% de
los estudiantes. Si bien no se menciona el término “estequiometria”, esta es indispensable para
encontrar el punto de equivalencia y para la comprensién y seguimiento de las reacciones
guimicas, tabla de variacion de especies, diluciones, etc. El estudio de las curvas de titulaciéon se
llevé a cabo considerando la estequiometria de puntos especificos sobre la grafica (entregable
4). Con respecto al software y los graficos e informacion que estos proporcionan, los estudiantes
reportan como concepto aprendido las curvas de titulacion (25.6%), que esta relacionado con el
entregable 2 que promueve el aprendizaje de este procedimiento.
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Una explicacibn a la ausencia en las respuestas de los estudiantes, del término
“estequiometria®’, como concepto clave, puede ser que ya la consideran una herramienta
fundamental que utilizaron para construir conocimientos mas elaborados, como el seguimiento
de la titulacion quimica, las tablas de variacion de cantidad de sustancia de las especies
involucradas en la titulacién, la obtencion de datos de los reactivos o productos a través de
diferente informacién dada u obtenida mediante experimentos (calculo de concentraciones, masa,
etc.), entre otros. Otra explicacion posible es que no consideraran a la estequiometria como un
concepto sino como una habilidad ya adquirida que les ayudaba a la resolucién de problemas; y
una tercera explicacion es que los materiales educativos priorizan los conceptos relacionados con

la titulacion quimica, dejando de lado, en el texto, lo relativo a los conceptos de estequiometria.

Cabe resaltar que el concepto “punto final”, que corresponde al “punto final experimental", es
mencionado en mucha menor medida que el concepto “punto de equivalencia”, nombre asignado
al punto final calculado de forma tedrica. Se encuentra en una situaciéon parecida el concepto
relacionado con vire de color de los indicadores (11.6%) que se observa de forma experimental

y es mencionado menos veces que el concepto “indicadores acido-base” (20.9%).

En la pregunta abierta 3, del cuestionario de opinion, los estudiantes enunciaron las habilidades
para resolver problemas que consideran que aprendieron mediante el uso de simuladores. En la

Figura 33 se muestran las agrupaciones generadas a partir de las respuestas de los estudiantes.

Proceso de titulacién

Uso de indicadores

Punto final

Preparacion de disoluciones
Uso de material

Uso de material volumétrico

No aprendi habilidades
experimentales

Respuestas no relacionadas
con habilidades experimentales

Uso de simuladores

0 10 20 30

Figura 33. Agrupaciones principales de las respuestas a “Habilidades experimentales” del cuestionario de opinion

En esta figura se observa que la mayoria de los estudiantes (67.4%) escribieron alguna parte del

proceso de titulacion como respuesta, por ejemplo “uso de la bureta”. Se puede ver que el uso
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de indicadores es el segundo término mas mencionado (17.8%) e incluso se puede apreciar que
tiene un mayor nimero de menciones que cuando se inquirié por conceptos en la Figura 33. No
se menciona el término “punto de equivalencia” mientras que “punto final” si es mencionado por
2 personas (4.7%). Y en menor medida los demas rubros, como “preparacion de disoluciones,

“uso de material”, etc.

Para esta pregunta se tienen 4 personas (9.3%) que respondieron no haber adquirido habilidades
experimentales, una respuesta que se considera acertada tomando en cuenta que en realidad no
se trabajo en forma presencial en un laboratorio y que todas las habilidades mencionadas se

adquirieron mediante una simulacion.

En la Figura 34 se observan agrupaciones a las respuestas de habilidades para resolver
problemas que dieron los estudiantes, la opcion con mayor cantidad de respuestas (34.9%) fue
analizar los datos de los problemas a resolver seguida de calculos de concentraciones,
estequiometria y operaciones con factores, lo cual da la idea de que los modelos mateméaticos
son importantes para resolver problemas, asi como la correcta lectura y comprension de los datos

proporcionados.

Calculos de concentraciones
Leer curvas de titulacion
Operaciones con factores
Preparacion de disoluciones
Analizar los datos
Estequiometria

Molaridad

Balanceo

Uso de factores de dilucion

Otras

0 5 10 15

Figura 34. Agrupaciones principales de las respuestas a “Habilidades para resolver problemas” del cuestionario de
opinion

En la seccion “otras” (Figura 34) se agruparon respuestas en las que la redaccion no permitio

clarificar a qué se referian.
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En la Figura 35 se observan las respuestas que los estudiantes dieron a la pregunta “;Qué
conceptos, ideas o modelos tedricos te fueron Utiles para el analisis de los datos obtenidos con

el simulador?”

Estequiometria 9
Reacciones quimicas 8
Titulacion 11
Neutralizacion 2
Concentracion 15
Molaridad 8
Normalidad 1
Curva de titulacion 7
Escala de pH 3
pH 7
Acidos 4
Bases 3
Diluciones 3
Factor de dilucion 1
Patron primario 2
Reactivo limitante
Punto de equivalencia 8
Punto final 3
Factores de conversién 4
Indicadores 6
Vire del indicador 7

0 5 10 15

Figura 35. Agrupaciones principales de las respuestas a la pregunta “; Qué conceptos, ideas o modelos tedricos te
fueron dtiles para el anélisis de los datos obtenidos con el simulador?” del cuestionario de opinion

En la Figura 35, se puede observar que la mayoria de los estudiantes considerd “concentracion”
como uno de los conceptos que les fueron més Utiles durante el analisis de datos. Es importante
mencionar que los estudiantes calculaban concentraciones a partir de una titulacion en el

simulador 2 para poder obtener la curva de titulacion con el simulador 1.

“Titulacion” y “estequiometria” son los conceptos que tienen las frecuencias mas altas después
de “concentracion”. Estos dos conceptos son la base del conocimiento que se quiere impartir en

este curso y son el eje de los materiales educativos generados.

Observamos que algunos estudiantes son mas especificos al mencionar algunos conceptos, por
ejemplo, algunos en lugar de solo escribir “concentracion” escribieron “molaridad” y/o
“normalidad”, varios hablan también de conceptos que en este caso se derivan de titulacién y su

analisis, como “curva de titulacion”, “patron primario”, “punto fina

vire del indicador”. Mientras

que otros hablan de la parte teérica como “punto de equivalencia”
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En las Figuras Figura 36 y Figura 37 se observan, respectivamente, las selecciones de los
estudiantes sobre conceptos y habilidades que desarrollaron, aquellos que representaron un reto
para su aprendizaje y la claridad con la que los aprendieron, Se utiliza una escala hedénica de 5

puntos para la Figura 36 y una escala heddnica de 4 puntos para la Figura 37.

B Nada W Poco [ Regular [l Bastante M Mucho

Concepto acido-base
Desarrollada’

Reto

Reacciones acido-base
Desarrollada’

Reto

Diferencia entre acidos
fuertes y débiles Desarrollada

Reto

Diferencia entre bases
fuertes y débiles Desarrollada

Reto

Disaciacion de acidos y
bases fuertes Desarrollada

Reto

Disociacion de acidos y
bases débiles Desarrollada

Reto

Uso de simuladores para
resolver un problema Desarrollada

Reto

Célculo de concentraciones
a partir de una titulacion DESAmollada

Reto

Escala de pH

Desarrollada

Reto

Tabla de variacién de
especies Desarrollada

Reto

Curvas de titulacion
Desarrollada

Reto

0

K

25% 50% 75% 100%

Figura 36. Conceptos y habilidades desarrolladas y que representaron un reto para los estudiantes
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En la Figura 36 se relacionan los conceptos y la opinion de los estudiantes sobre qué tanto

desarrollaron el conocimiento de estos.

Por una parte, se observa que un porcentaje cercano a 30% y superior reporta haber desarrollado

“mucho” los dos primeros conceptos “acido-base”, “reacciones acido base” y las tres primeras

habilidades listadas “uso de simuladores para resolver un problema”, “calculo de concentraciones

a partir de una titulacién”, “escala de pH” y “curvas de titulacién”. En cuanto a los valores que le
dan a estos mismos conceptos y habilidades al expresar el reto que les plante6é su aprendizaje
se observa que el rubro “mucho” es muy bajo, entre 0 y 7%, mientras que para la opciéon de
“bastante” el porcentaje es del 7-9.3% a excepcion de uso de simuladores para resolver un
problema con un 18.6%.

Una segunda informacion que se puede encontrar en esta grafica es la relacion de los conceptos
y habilidades que representaron un mayor reto (“mucho” y “bastante”, respectivamente) para los
estudiantes. Los conceptos son: “disociacion de acidos y bases débiles” (14 y 39.5%),
“disociacion de acidos y bases fuertes’(4.7 y 34.9%), “diferencia entre acidos fuertes y débiles”
(4.7 y 30.2%), y “diferencia entre bases fuertes y débiles” (4.7 y 37.2%) y las habilidades de “Tabla
de variacién de cantidad de sustancia de una especie y curvas de titulacion, que tienen un

comportamiento similar.

B Mas confusos que antes [l Igual de confusos que antes Igual de claros que antes
B Mas claros que antes

Concepto acido-base

Reacciones acido-base
Diferencia entre acidos
fuertes y débiles

Diferencia entre bases
fuertes y debiles

Disociacion de acidos y
bases fuertes

Disociacion de acidos y
bases déebiles

Uso de simuladores para
resolver un problema

Célculo de concentraciones
a partir de una titulacion

Escala de pH

Tablas de variacion de
especies

Curvas de titulacion

0% 25% 50% 75% 100%
Figura 37. Grado de claridad de la lista de conceptos y habilidades
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En la Figura 37 se observa que la mayoria de los conceptos y habilidades abordados en este
estudio son “mas claros que antes” o “igual de claros que antes”. En el uso de simuladores para
resolver un problema, el calculo de concentraciones a partir de una titulacién, las reacciones
acido-base, la escala de pH, el concepto acido-base y las curvas de titulacion. Mientras que con
respecto de las habilidades y conceptos que los estudiantes reportaron como “mas confusos que

antes” en todos los casos es menor al 4.7%.

En cuanto a los conceptos, los dos primeros “concepto acido base” y “reacciones acido-base”,
son reportados por los alumnos en porcentajes superiores al 55% como “mas claro que antes”.
Merece una mencion especial que poco mas de la mitad del grupo reporta “igual de confuso que
antes” o “mas confuso que antes” el tema de la disociacion de acidos y bases débiles. Esto podria
deberse a que este tema) esta planeado en el temario de curso, para ser impartido en la unidad
de Equilibrio Quimico Acido Base, a la mitad del semestre por lo que los estudiantes no iban
acompafiados de la clase teoria; en el caso de este Proyecto se dio una explicacién breve sobre

el tema sin profundizar en los aspectos relacionados con el equilibrio quimico.
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5. REFLEXIONES FINALES E IMPLICACIONES
EDUCATIVAS

El uso de simuladores, en este caso de estudio, se implementd con estudiantes que, debido al
confinamiento ocasionado por diversas causas, no tenian ninguna experiencia de trabajo en un
laboratorio. Durante todo el semestre, el trabajo fue realizado en linea: clases, asesorias y tareas.
Las clases desarrolladas para la revisibn de aspectos de teoria asi como las actividades
planeadas, demandaron una alta carga de trabajo previo por parte del docente ya que se tenia
gue impartir el conocimiento necesario para que los estudiantes pudieran comprender el tema en
sus aspectos teoricos y experimentales independientemente de que, en este caso se estuviera

impartiendo una clase de laboratorio de forma virtual.

La implementacion del uso de simuladores se inicié en el semestre 2021-2, como un Proyecto
intersemestral con 8 estudiantes; sin embargo no fue posible concluir este Proyecto debido a
situaciones externas que ya fueron mencionadas anteriormente. Para el semestre 2022-1, en el
que se realizo6 el estudio que se presenta, el material didactico se tuvo que modificar y adaptar
para clases de laboratorio totalmente en linea buscando la mayor interactividad con los
estudiantes, y considerando ademas que no tuvieron la posibilidad de trabajar en un laboratorio
en su ultimo afio de bachillerato y que no habian trabajado en un laboratorio una vez inscritos en

la Facultad.

En este sentido podemos decir que el trabajo con simuladores no se implementé como un
sustituto para los laboratorios presenciales, sino para que los estudiantes pudieran comprender
los temas y adquirir el conocimiento requerido por la asignatura de una forma mas interactiva y
para gue contaran con conocimientos previos para sus siguientes cursos experimentales, a pesar
de no haber cursado el LQGII de forma presencial. Se espera, derivado de comparaciones con
grupos antes y durante la pandemia, que los estudiantes cuenten con el conocimiento y
herramientas necesarias para poder trabajar en un laboratorio con mayor facilidad que aquellos

estudiantes que no vivieron este tipo de implementaciones.
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6. CONCLUSIONES

En el caso de la asignatura “Laboratorio de Quimica General II” el uso de simuladores no suple
la ensefianza en un laboratorio, pero puede complementar la ensefianza tedrico-practica,
particularmente cuando no se tienen clases presenciales. Con el apoyo de los simuladores se

logran aprendizajes de contenidos teoricos y algunos de indole experimental.

El uso de simuladores apoya en la comprensién del proceso de titulacion: a) los estudiantes
aprenden a elegir un indicador de acuerdo con el caso en estudio, b) los estudiantes pueden
aprender contenidos sobre el proceso de titulacion y en la mayoria de los casos pueden identificar
el punto final de la titulacion en una curva de titulacién y el punto de equivalencia en una tabla de

variacion de cantidad de sustancia.

Al utilizar simuladores se pueden cometer errores similares a los errores experimentales en un
laboratorio presencial, como no agitar el matraz después de cada adicion de reactivo titulante o
no leer correctamente el volumen de la bureta. Esto ayuda a los estudiantes a relacionar
situaciones importantes del trabajo presencial con situaciones del trabajo en linea a pesar de solo
llevar a cabo el segundo.

Al trabajar con simuladores, los estudiantes pueden incurrir en errores importantes que también
se cometen en un laboratorio de forma presencial, como no identificar correctamente el material
que se les menciona o hacer una mala seleccion de este para un experimento requerido. Es
importante mencionar que en un laboratorio en linea de ninguna forma adquiriran la manipulacién
adecuada del material utilizado en un laboratorio presencial, aspecto de suma importancia para

los estudiantes de las carreras de quimica.

El uso de la tecnologia no suple las clases presenciales, pero puede haber sobrepasado la
ensefianza de los contenidos tedricos que se daba al inicio del confinamiento. En el caso de la
enseflanza presencial, puede utilizarse como una introduccién al laboratorio para facilitar el
trabajo de los estudiantes para que lleguen a la sesién presencial con algunos conocimientos

experimentales previos.

Los estudiantes mostraron haber adquirido conocimientos y técnicas usadas en los laboratorios,

imposibles de ser adquiridos sin el uso de simuladores en una situacion de confinamiento.

En la época en la que vivimos y haciendo uso de las nuevas tecnologias, muchos experimentos

estan controlados por equipos sistematizados, lo cual representa un reto en el campo profesional
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si los estudiantes no tienen conocimientos del uso de ellas. El uso de simuladores es un

acercamiento inicial util en el presente y que los estudiantes podrian requerir en un futuro cercano.

Un grave problema que se presenta en la educacion que se imparte en los laboratorios de la
Facultad de Quimica de la UNAM y probablemente también en otras instituciones de ensefianza
superior es que los grupos de alumnos son cada vez mas grandes, lo cual representa un reto
para el trabajo experimental que debe realizarse en los laboratorios presenciales; una de las
posibles alternativas a este problema, es seleccionar los contenidos que se pueden aprender de
forma virtual y hacer uso de los espacios presenciales para trabajar en los contenidos que

necesariamente deben trabajarse en los laboratorios.

La implementacién del uso de nuevas tecnologias de ensefianza, como en este caso son los
simuladores, implica una mayor carga de trabajo para el docente debido a toda la planeacién y
preparacion que se requiere, sin embargo, una vez hecho el desarrollo, la técnica se puede seguir
utilizando en cursos posteriores, siendo Unicamente necesario actualizar el material de trabajo
dependiendo del enfoque que se deba dar al curso de acuerdo con los requerimientos de cada
grupo de alumnos y de los avances de la disciplina. A largo plazo, la implementacion del uso de

nuevas tecnologias facilita la docencia y por lo tanto el estudio de la disciplina.

El estudio realizado durante el semestre 2022-1 muestra que el uso de simuladores y
herramientas digitales, en una situacion en la que definitivamente no se tenia acceso a los
laboratorios, ayudo a los estudiantes a tener una buena comprension del trabajo que se realiza

en el laboratorio asi como a estar en posibilidad de participar en su proceso de ensefianza.
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Anexo

Entregable 1

Nombre de alumno (Primer apellido, segundo apellido y nombre)

Actividad 2. Elige un “indicador” de pH

Para el simulador 2 disefia un experimento que te ayude a elegir uno de los indicadores
para continuar con las siguientes actividades. Describelo.

Escribe tus resultados.

¢ Qué indicador vas a usar? ;Qué caracteristicas te hicieron elegirlo?

Para trabajar con el simulador 1 elige un indicador del mismo.
Considera el rango de pH de vire de las 10 opciones que te da el simulador 1 para elegir
uno que se parezca al que has elegido para el simulador 2.
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Entregable 2
Nombre del alumno (apellidos, nombre(s)):

Actividad 3. Reto

Acabas de entrar a un laboratorio, encuentras 6 frascos de 6 diferentes acidos que dicen qué sustancia son pero no viene la concentracion anotada.

Tu necesitas un acido con una concentracion 0.1 mol/L. Encuentra el o los acidos que te serviran DEL SIMULADOR 2.
e Completa la tabla
o La foto es una captura de pantalla con el punto final de la valoracién para cada acido.
e Escribe las observaciones que realizaste en el experimento.

Relacion molar mL Contorntracion
Foto . del acido Observaciones
acido:base gastados
(mol/L)

1 HCI

2 HNO,;

3 H;PO,

4 H,SO,

5 C,H,0,

6 CH,COOH
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e Completa la tabla. Presenta todas las curvas de titulacion, agrupando por renglones las curvas que consideres que se parecen.

o

La curva de titulacion deberas obtenerla con el SIMULADOR 1 (captura de pantalla), poniendo los datos del titulante que te da el
simulador 2 y las concentraciones del acido que tu calculaste.

o Anota tus observaciones y justifica tu agrupacion.

Agrupacion
1

Agrupacion
2

Agrupacion
3
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A partir de tus observaciones y la informacién dada en clase ;como podrias explicar CON TUS PALABRAS la técnica de titulacion?

Utiliza lenguaje quimico.
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Entregable 3
Nombre del alumno (apellidos, nombre(s)):

Grupo:

Actividad 4. Resolver problemas sin el simulador (titulacion y concentraciones).
En el mismo laboratorio encuentras una botella de acido muriatico la cual esta etiquetada
por el laboratorista indicando que al acido muriatico se le realizé una dilucion 1:25.
Recuerda que no es correcto realizar “sumas con las pipetas volumétricas.
¢, Como se preparo la dilucion si en el laboratorio se tiene el material de las imagenes de
abajo?

e Redacta el procedimiento en forma de prosa

"non
uw p

Ste yel
1 20 25

4 0 18

@ 500m!

Pipetas volumétricas: 1, 4, 10, 15,20y 25 mL

Matraces aforados: 1000, 500, 250, 100, 50 mL
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Para conocer su concentracion titulaste una alicuota de 15 mL con una disolucion de NaOH
valorada, de concentracion 0.35 mol/L, gastando 12.7 mL.
e Recuerda que el acido muriatico es una disolucion acuosa de HCI.

¢ Qué consideraciones y/o planteamiento usaste para resolver el problema?

Anota tus calculos (puede ser una foto o los calculos directamente en el archivo)

¢, Cual es la concentracién del &cido muriatico comercial, en mol/L, antes de que se hiciera
la dilucién?

Si el fabricante indica que la concentracion del acido muriatico es entre 15y 36% m/v
¢ La muestra comercial cumple con lo que dice el fabricante?

Anota tus calculos (puede ser una foto o los célculos directamente en el archivo)
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Entregable 4

Nombre del alumno (apellidos, nombre(s)):

Grupo:

Actividad 5. Resolver problemas sin el simulador (titulacion y tablas de variacion de

especies).

Estas titulando 12 mL de una disolucién de acido clorhidrico 5 mol/L con NaOH 2 mol/L
usando como indicador fenolftaleina.
Completa la tabla de resumen (Tabla 2) considerando que se agregan 5 mL de NaOH en
cada renglén y terminando la valoracién gastando los 50 mL de NaOH de la bureta.

Tabla 1. ANTES DEL PUNTO DE EQUIVALENCIA

Esta tabla deberas completarla para cada una de las adiciones. Se ha completado a manera
de ejemplo el agregado de 0.01 mol de HCI. Deberés llevar a la tabla de resumen (Tabla 2)
unicamente el renglén final y continuando con el ejemplo se presenta el primer renglén en

donde se resalta en verde en donde se completan los datos.

Eeuacion | Hel ac) | + | NaOH (ac) HO() |+ NaClac) |
iz indicador
Ef::fc':" H* (ac) OH-" (ac) H,0 (1)
n (mol) n (mol) n (mol) n (mol)
Inicio 0.06
Agregado 0 0.01
Reacciona 0.01 0.01
Produce 0.01 0.01
Ecuacion | 4ci (ac) | +| NaOH (ac) HO() |+| NaCl@@e) |
x indicador
Eouacion |+ (ac) OH- (ac) H,0 (I)
n (mol) n (mol) n (mol) n (mol)
Antes del
punto de
equivalencia
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Tabla 2. RESUMEN (Concentraciones finales para cada alicuota)

Ecuacion
molecular

HCI (ac)

+

NaOH (ac)

—

H,0 (1)

+

NaCl (ac)

Ecuacion
ionica

H* (ac)

OH" (ac)

H,0 (1)

Color del
indicador

n (mol)

n (mol)

n (mol)

n (mol)

Antes de
iniciar la
valoracion

0

Antes del
punto de
equivalencia

Punto de
equivalencia

Después del
punto de
equivalencia

Llenar los cuadros color naranja
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