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RESUMEN

Esta propuesta surge de la necesidad de desarrollar herramientas
especificas para la Facultad de Quimica que apoyen la ensefianza de los
cursos que en ella se imparten. Existe una gran variedad de libros y sitios
web al alcance de los alumnos, pero desafortunadamente estos recursos no
siempre son los mas adecuados por cuestiones de disponibilidad, grado de

dificultad, idioma, etc.

Se eligi6 el tema “Equilibro Quimico” de la asignatura “Quimica
General” para crear un sitio web que ofrece a los alumnos de la Facultad las
herramientas suficientes que les apoyan en su propio proceso de construccion
del conocimiento, pues dichas herramientas se adecuan a los planes de

estudio y a las caracteristicas del alumno.

Se revisaron algunos de los libros mas cominmente empleados en la
ensefianza de la Quimica General a este nivel, asi como una parte del
material disponible en Internet, con la finalidad de conocer co6mo es que los

autores abordan el tema.

Considerando lo anterior y agregando la dificultad para comprender el
tema cuando se estudia por primera vez, se evalud la mejor manera de crear
un material multimedia que permita a los estudiantes aprovechar al maximo
sus canales visual y auditivo mientras estudian, que les permita crear
conexiones mentales entre las piezas de informacién que reciben y relacionar

estos conocimientos con sus ideas previas.

Se ide6 un sitio que va guiando a los usuarios a través de una serie de
preguntas que se vinculan con alguna animaciéon que ilustra el “Equilibrio
Quimico” en procesos cotidianos y con lenguaje comun. En el sitio se explica
que la causa principal del equilibrio quimico es la existencia de reacciones

reversibles y se enfatiza en como éstas se llevan a cabo, se pretende que



mediante la comprensiéon de la reversibilidad de las reacciones y el concepto
de velocidad de reaccion, sea el alumno quien pueda inferir la definicién y el
significado de “Equilibrio Quimico”; posteriormente se complementa la
informacién con una breve explicacién de la ecuacion de la constante de
equilibrio para abrir paso a los procesos siguientes: la aplicacion de los

conceptos.

Este sitio estd disponible en: http://depa.pquim.unam.mx/equilibrio

vi



INTRODUCCION

Durante mi primer semestre en la Facultad fue dificil adaptarme a un
nuevo sistema, todos los textos parecian confusos ya que no tenia bases
suficientemente sdlidas y existian lagunas desde el nivel bachillerato. Esto no
es s6lo una experiencia personal, pude notar el mismo obstaculo en algunos
compafieros. Ahora, cinco afios después, a raiz de charlas casuales con
diversos profesores, tanto de licenciatura como de bachillerato, y estudiantes
menores que yo, me doy cuenta de que esas fallas siguen existiendo. Es
obvia la necesidad de desarrollar en el alumno las habilidades de analisis y
de sintesis; aunque también es muy claro que existe una tendencia de apatia
hacia el aprendizaje y el razonamiento. Es indispensable inducir en el alumno
la motivacién para que éste desarrolle las habilidades necesarias, a través de
la solucion frecuente de ejercicios que estimulen su capacidad critica, es
decir, aplicaciones practicas sobre el conocimiento que esta adquiriendo con

base en sus intereses actuales y en sus metas futuras.

Debemos ser concientes del déficit de conocimiento y de habilidades
que existe de manera generalizada y que cada vez causa una mayor
preocupacion en los adultos, deben fortificarse las habilidades del
pensamiento para poder inducir al proceso de aprendizaje significativo que
funcione mediante algoritmos que el alumno proponga y compruebe por si
mismo. Cabe sefialar la necesidad de iniciar el aprendizaje de un concepto
partiendo de lo que ya se conoce y estructurando de manera légica y

secuencial las causas y efectos del concepto que se quiere aprender.

En este trabajo se propone un sitio web que facilite el proceso de
enseflanza- aprendizaje del concepto de “Equilibrio Quimico”, pues es dificil
de comprender cuando no se tienen antecedentes de cinética quimica ni de
termodindmica. La propuesta consta de tres paginas, estructuradas de la

siguiente manera:



Siendo que el “Equilibrio Quimico” es una consecuencia de la reversibilidad

de las reacciones, en la pagina de inicio se aclara lo siguiente:

a) Qué es una reaccion reversible. El concepto se ejemplifica con la
visualizacién a partir de modelos moleculares la reaccion de disociacion de
N,O, a NO,

b) EI por qué de las reacciones reversibles. Se ha mencionado que la
comprension de un fenédmeno cuando se conocen las causas y consecuencias
de éste se facilita, por ello explicaremos el por qué del equilibrio quimico a

partir de la teoria de las colisiones, sin detallarla.

c) Una vez comprendidas las causas de la reversibilidad de las reacciones se

introducira la definicion de “velocidad de reaccién”.

d) Dificilmente se logra comprender que una reaccién reversible son dos
reacciones simultaneas. Para explicarlo, se parte de la animacion de la
reaccion de disociacién de N,O, a NO, el usuario observard la formacidén

constante de N,O, y NO, hasta que se alcance un equilibrio dindmico.

e) Finalmente, se complementara la parte introductoria explicando el efecto
en la interaccién de las moléculas, y por lo tanto en el equilibrio, de cambios
en las condiciones de presién, temperatura, concentracion, volumen vy

presencia de catalizadores en la mezcla de reaccion.

En la pagina intermedia se define el concepto de equilibrio quimico y se
da un ejemplo practico de éste. Una vez comprendido el fendmeno de
reversibilidad de reaccién, la definicién del equilibrio parte de lo conocido y
no del modelo matematico. Como ejemplo se emplea “el mal de montafia”, en
el que el equilibrio debe darse entre oxigeno, hemoglobina y oxihemoglobina;

se eligié porque es comun sentir cambios en el organismo cuando cambian las



condiciones del medio, y posiblemente muchos de los estudiantes lo han

experimentado alguna vez.

Por ultimo se explica que la constante de equilibrio no tiene sentido
por si sola, que es la expresion del modelo matematico de lo que sucede con
los compuestos de una reaccion reversible. En esta udltima pagina se explica
brevemente cémo debe escribirse la expresion de equilibrio, y se explica

también la relacion entre el significado fisico y la magnitud de la constante.

Si el usuario navega siguiendo el orden propuesto con anterioridad,
facilmente comprenderd qué es el equilibrio quimico al conocer sus causas y

el como se relaciona con la vida diaria.

Finalmente, cabe aclarar que esta propuesta va mas alla del aspecto
enseflanza-aprendizaje de un concepto cientifico, pues es importante romper
el esquema actual de la educaciéon, en el que el docente es un mero
transmisor de conocimiento, y empezar a trabajar sobre la capacidad critica
de los alumnos; una manera es que el sistema pedagdgico se adapte a las
condiciones de hoy utilizando las herramientas que cada vez estan al alcance
de mas personas como es Internet. So6lo asi, adaptandonos al presente
lograremos que nuestra universidad siga posicionandose en los primeros

lugares.
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1. OBJETIVOS



Detectar los temas mas probleméaticos en el proceso ensefianza-

aprendizaje de la Quimica General de la Facultad de Quimica de la UNAM.

Realizar una revision bibliografica acerca del proceso ensefianza-

aprendizaje, en particular usando herramientas multimedia.

Generar una propuesta de un material de apoyo en la ensefianza de
uno de los temas complicados en el proceso de ensefianza-aprendizaje de

Quimica General basado en herramientas multimedia.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS



2.1 El proceso de ensefianza - aprendizaje

Todos sabemos que “aprender” significa hacer propio un
conocimiento, sin embargo, esta definicion es incompleta. El objetivo de
incluir este tema como parte de los antecedentes, es definir el proceso de
aprendizaje, los canales y las etapas de dicho proceso, para desarrollar un
material didactico que no sdlo se adecue a las necesidades de la Facultad
de Quimica, sino que sea una herramienta disefiada de tal forma que el
proceso de aprendizaje del alumno con respecto al concepto “Equilibrio

Quimico” sea completo.

El proceso de aprendizaje en la actualidad, ha sido objeto de estudio
para numerosos autores, de cuyas investigaciones se concluye que existen
diferentes maneras de aprender, de las cuales destacan: aprendizaje
receptivo, cuando se crean conexiones mentales entre los estimulos del
exterior; aprendizaje por descubrimiento, relacionado con la capacidad de
asombro y la curiosidad; aprendizaje por ensayo y error, que le permite a
los adultos desarrollar nuevas habilidades, existe un objetivo a lograr y a
través de la experiencia se va forjando el camino para alcanzarlo;
aprendizaje condicionado, en el que se asocian las acciones con los
resultados; aprendizaje significativo, cuando la persona integra nuevas
ideas a sus conocimientos previos y crea nuevas asociaciones entre ellos,
es la persona quien se formula preguntas alrededor de lo que ya conoce; vy,
aprendizaje por repeticién, que se adquiere al recibir la misma informacion
tantas veces como sea necesario, no se debe confundir con “memorizar”,

puesto que la memoria es una etapa del proceso de aprendizaje.

El aprendizaje es un proceso de los procesos de atencion, de
comprensién, de memoria y de solucién de problemas. A nivel licenciatura,
hay dos tipos fundamentales de contenidos educativos: “declarativo” y

“procedimental” [3]. En la ensefianza procedimental se incluyen los



problemas teéricos, que se han aprendido a resolver a partir de las “series
de problemas” que, en general, no son mas que repeticiones de “problemas
tipo” y en el caso particular de “Equilibrio Quimico”, el Gnico resultado en
una gran parte del alumnado, es la memorizacion de una secuencia de
operaciones matematicas y nula interpretacion de los resultados obtenidos
a pesar de la relacion existente entre los conceptos y los procedimientos, y
desafortunadamente, también existen brechas en los alumnos en cuanto a
las bases tedricas de dicho tema. De lo anterior se puede concluir que no
es posible un aprendizaje procedimental competente con la carencia de

bases tedricas solidas que justifiquen los resultados obtenidos.

Es importante sefialar que las personas recibimos y procesamos la
informacién por tres vias: visual, auditiva y sensitiva. Normalmente se
recibe a través de una via y se procesa por otra; por ejemplo, algunas
personas al leer en silencio estan recibiendo las palabras por la via visual y
mientras estructuran mentalmente el enunciado que leyeron también crean
la representacion de como lo escucharian; otras, al escuchar una historia
imaginan cémo verian a los personajes y los escenarios. En el caso del
presente trabajo nos limitaremos a la visual y auditiva ya que la sensitiva
se relaciona mas con las actividades del laboratorio, que a pesar de ser
posible crear estas experiencias en la interfase usuario-computadora, el

software propuesto no lo emplea.

Los conocimientos se adquieren mediante la resolucién de un
cuestionamiento especifico, por lo que es dutil partir de una situacion
conocida o de interés para el estudiante. En el caso de la Quimica, los
conocimientos deben partir de lo macroscépico a lo microscopico, deben
construirse basandose en lo dindmico y no en lo estatico; ya que la
Quimica, a pesar de ser la esencia de lo que se conoce, tiene sus cimientos
en lo que no se ve. Por ejemplo, las formas moleculares son el resultado

de las nubes de densidad electréonica y sus interacciones, y se modelan



mediante funciones de probabilidad; no es posible, en el primer nivel de
cualquier licenciatura de la Facultad de Quimica, aprender empleando este
lenguaje desconocido que muchas veces utiliza modelos que no tienen una
representacién clara con la vida cotidiana. Un caso concreto es el tema

“Equilibrio Quimico”.

Para la comprensién 6ptima del “Equilibrio Quimico” se requieren
conocimientos previos de cinética y termodinamica, el hecho de que en los
libros revisados para elaborar esta tesis el capitulo de “Equilibrio Quimico”
es posterior a los de cinética y termodinamica no es casualidad, pues debe
hacerse referencia a la energia de activacion, la ecuaciéon de Arrhenius, la
expresion de rapidez de reaccién, etc.; dado que la expresién para la
constante de equilibrio se deriva de dos expresiones de rapidez de reaccion
para una reaccién reversible, los autores explican el equilibrio con
expresiones de rapidez de reacciéon. En primer semestre no se ha estudiado
la termodinamica ni la cinética, sin embargo es necesario conocer este
tema desde el inicio; para el lector que no conozca las bases de la Quimica
General, esto podria parecer un callejon sin salida, mas no es asi. Muchos
profesores parten de la ecuacion conocida como “la expresién de la
constante de equilibrio” para explicar este fenémeno, y la mayoria de los
alumnos aprende, errbneamente, que la quimica “obedece” a esta funcion
matematica; lo que es cierto es que la funcién modela el comportamiento
de las interacciones moleculares de diversos compuestos que estadn en
contacto sometidos a condiciones especificas, entonces ¢por qué no
explicar dicho comportamiento para inferir el modelo matematico de éste?,
asi obtendremos un aprendizaje significativo ya que el estudiante lo
construira con lo que ya conoce y podré relacionarlo con conocimientos

previos y facilmente utilizarlo en experiencias futuras.

Richard E. Mayer [16] sostiene que el aprendizaje activo difiere de

una actitud activa durante el proceso de aprendizaje, para ello hace la



comparacion con dos estudiantes, Alan y Brian; Alan estd frente a una
computadora tecleando respuestas a los tutoriales presentados por un
software, al teclear una respuesta errénea, automaticamente el programa
da la respuesta correcta, sin duda alguna, Alan se mantiene activo
mientras resuelve el tutorial; mientras que Brian escucha la explicacion de
una animacién que esta observando, al mismo tiempo trata de organizar
secuencial y mentalmente la informacion aunque la explicacién no sea
clara, Brian pareceria inactivo puesto que sdlo estd sentado frente a la
computadora, pero cognitivamente esta activo porque trata de darle
sentido a la presentacion; de este modo, Mayer explica que el
comportamiento activo no garantiza un aprendizaje adecuado, pues tener
las manos ocupadas, como es el caso de los juegos de computadora
altamente interactivos, no necesariamente promueve un proceso cognitivo

activo.

Estos casos los observamos en nuestra Facultad, son clasicas las
series de ejercicios o examenes que llevan grandes cantidades de papel,
anotaciones, operaciones y respuestas erréneas; también se observan en el

mismo grupo presentaciones sencillas, algoritmos simples y las respuestas.

Al promover debates en el aula, es posible crear un ambiente
intelectualmente activo, ya que, en la medida en que se incrementen las
ideas y argumentaciones, se incrementard el razonamiento individual y con
ello, la habilidad para comprender la informacién que se esta presentando;
lo que se puede justificar a través de la historia de las ciencias, en la que
se ha dado una serie de confrontaciones y discusiones en torno a los
diferentes fendmenos y gracias a dichos intercambios de ideas la ciencia

ha progresado.

Ambos casos apoyan la tesis de Mayer.



Algunas formas de detectar aprendizaje son: recordar, reconocer y
entender, lo cual se comprueba con los examenes de preguntas abiertas,
de opcion multiple y de problemas, respectivamente; el entendimiento se

refleja en la aplicacion de conceptos, teorias y/o procedimientos.

El fracaso mas evidente del aprendizaje, es el aprendizaje nulo, en el
cual la retencion del alumno es pobre al igual que su desempefio; pero
también existe el conocimiento fragmentado, que son piezas de
informacién aisladas entre si. Buena transferencia y retencién de
informacién, pueden ser un indicador de que el docente transfirid
informacion, el alumno la recibié de manera pasiva y el aprendizaje adopté
el rol de adquisicion de informacién; pero si ademas de lo anterior, la
presentacion de ésta es organizada e integral, podemos pensar que se
trata de un aprendizaje construido, en el cual el trabajo mental del alumno
durante el proceso de aprendizaje fue activo, y que el docente fue un
facilitador. [16]

En la figura 2.1 se presenta un esquema que integra y relaciona los
modelos mentales que sigue (o debe seguir) el estudiante para que su

aprendizaje sea activo y significativo.



PROCESOS
DEL

APRENDIZAJE ESTRUCTURAS ESTRATEGIAS CONTENIDOS
Atencion - Proceso mmmmmeeee Dlag.rama de flujo Declarativos
Memoria Comparacion ---- Matriz (conceptos,
Comprensién Generalizacién -- Mapas conceptuales teorias)
Solucién de Ennumeracion --- Listados, ideas clave
problemas Clasificacién ----- Esquemas Proce(ilmental

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION (APRENDIZAJE ACTIVO)

Seleccionar -- Palabras e imagenes clave

Organizar ----- Relacionar las imagenes y las palabras clave
(crear los modelos mentales para cada via de recepcion)

Integrar -------- Conectar mentalmente los modelos ya construidos

Figura 2.1 EIl proceso de aprendizaje

Es necesario afadir que no hay ensefianza si no hay aprendizaje,
planteado de otra manera: si el grupo fracasa, el docente también lo hace.
Entonces el docente requiere valerse de un material didactico que facilite
al alumno atender informacién clave, organizarla mentalmente e integrarla
con conocimientos previos, tomando en cuenta que las personas
procesamos separadamente la informacion que recibimos sensorialmente y
gue nuestra capacidad de asimilacion es limitada; por ello se propone un

material multimedia.

2.2 ¢Por qué multimedia?

Es del conocimiento general que el docente no es un transmisor de

conocimientos o informacion, pues para ello existen libros, bases de datos



y otras fuentes. Un docente debe preocuparse por el aprendizaje de sus
alumnos, lo cual implica darles herramientas para que desarrollen su
capacidad de pensamiento. Ciertamente, la manera en la que se presenta
el contenido, la forma en que se transmite la informacién y la evaluacion

de los resultados son piezas clave en el proceso de educacién [10].

También se sabe que la comprensidn s6lo se da cuando el estudiante
integra la informacion grafica y verbal que estid recibiendo para crear
representaciones mentales de dicha informacién y relacionarla con
conocimientos previos; y que, una vez concretado el proceso de
comprension, el aprendizaje ocurre cuando el estudiante codifica la
informacién de diferentes maneras para retenerla y hacerla propia.
Partiendo de las aseveraciones anteriores se justifica el empleo de

multimedia en el proceso ensefianza-aprendizaje.

El significado de la palabra “multimedia” puede explicarse por su
prefijo y su raiz, multiy media, respectivamente, donde mul/t/ se refiere a
un conjunto no unitario, y media (de medio) se refiere a los apoyos o las
herramientas empleadas para transmitir informacién como imagenes
estaticas o en movimiento, palabras escritas o habladas, etc.; de manera
gque cualquier forma de presentar informacién con més de un apoyo, es un
multimedia [16].

Seria inatil emplear herramientas de cOmputo para mostrar un texto
con imagenes, pues no tiene ninguna ventaja ante un libro tradicional; sin
embargo, es practico mostrar las imagenes acompafiadas de una grabacion
gque las explique. En ambos casos se emplea multimedia, aunque con un
contraste notorio: En el primer caso so6lo se trabaja con la capacidad visual
del estudiante, quien debe codificar el mensaje una sola vez, esto significa
gque podra comprenderlo; mientras que en el segundo, el estudiante recibe

la misma informacion visual y auditivamente, lo cual implica decodificar
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dos mensajes idénticos, también podra comprenderlos, pero al irlos
enlazando mentalmente, va construyendo el conocimiento y
consecuentemente estd aprendiendo. Con lo anterior, se muestra que no
basta utilizar al maximo la tecnologia para adquirir o transmitir un
conocimiento; sino que es indispensable una planeacién y justificacién del

material a utilizar, tal es el trabajo del docente.

Cabe sefialar que los seres humanos no somos capaces de recordar
méas de la mitad de un texto inmediatamente después de leerlo, lo cual nos
lleva a pensar que es necesario procesar la informacién a través de un

segundo medio.

Para esta tesis se emplean la computadora e Internet como

herramientas de difusién y construccion del conocimiento.

2.3 La computadora, el software educativo e Internet

como herramientas en la educacion

Desde la década de los ochenta las computadoras entraron en el
terreno de la educacion, de aqui se deriva una definicion muy interesante
del proceso de aprendizaje: “aprender es hacer algo con las herramientas
culturales y tecnolégicas que estan a nuestro alcance” [22]; y la
computadora es una herramienta tecnoldgica, como el teléfono o el fax, es
un medio de comunicacion, como el lenguaje verbal y matematico, es una
fuente de informacién, al igual que un libro o una revista, y es un vehiculo
de comunicaciéon entre personas, como los Ilamados “chats” o las
videoconferencias. El caso de la Quimica no ha sido la excepcidon, pues tan
s6lo basta con ingresar a cualquier sitio de nuestra Facultad y darse

cuenta que en éste se distribuyen exdmenes, tareas y lecturas de interés,
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gue semestre con semestre varia el contenido de éstos adaptandose
continuamente a las necesidades de los alumnos; en algunos casos existen
asesorias en linea, y gracias al correo electrénico hay comunicacion

frecuente entre los profesores y los alumnos.

Se ha mencionado que las personas aprendemos mediante procesos
continuos de construccién, interpretacion y modificacion de nuestras
propias representaciones basandonos en nuestras propias experiencias. Por
lo tanto, para que cualquier herramienta funcione es necesario desarrollar

estrategias que:

- Provean a los estudiantes de diferentes ambientes que les

permitan explorarlos.

L] Permitan a los estudiantes reflexionar sobre la informacion

al momento de recibirla.

= Induzcan a los estudiantes a generar suposiciones,

atribuciones e implicaciones sobre las ideas clave, etc.

El ambiente de la computadora, es decir, la interfase, permite dar
cabida a los puntos mencionados con anterioridad, porque es posible
posicionar al estudiante en ambientes que le permitan construir el
conocimiento mediante los llamados “mundos y realidades virtuales”, pues
el pensamiento estid situado en contextos sociales y fisicos [7]. Cabe
mencionar que “la interfase es el hardware y el software a través del cual
un humano y una computadora pueden comunicarse” [18], o dicho de otra
manera, es lo que vemos en la pantalla cuando utilizamos una

computadora.
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A pesar de que la realidad virtual aun dista mucho de hacerse
popular entre las diferentes instituciones educativas, los ambientes de
multimedia tienen las mismas implicaciones que la realidad virtual [7]. Los
ambientes multimedia guian al estudiante a la construcciéon del
conocimiento si existe una planeacion adecuada en el disefio del material y
en la interaccion entre los elementos del mismo. En la figura 2.2 se
muestran los contrastes entre un ambiente multimedia y un ambiente de
realidad virtual, con el fin de ilustrar que ambos ambientes cumplen los

mismos objetivos.

Medios tradicionales para
desplegar los elementos La interfase desaparece
(pantalla)
Multimedia interactiva Realidad virtual
Combinaciones de formas para Los datos se generan
representar la informacion: directamente por la
imagenes, texto, sonidos, voz manipulacién del usuario

Grado de inmersién (sensorial, conceptual, motivacional, etc.)

Fidelidad a la representacion de la informacion

Grado de participacion del estudiante

Figura 2.2 Contrastes y convergencias entre la realidad

virtual y el ambiente multimedia. Tomada de Harper [7].

En la década de los noventa, un sistema de informacién vy
comunicacion global se popularizd, es decir, “Internet”, que actualmente se
utiliza en todo el mundo como un medio de difusién de examenes, temarios,
cursos, y muchos otros recursos, por lo que momento a momento es mas

sencillo incorporarse a la educacién a distancia. A la vez, las interfases son
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cada vez mas amenas, lo que permite disefiar e implementar material

educativo més eficiente [21].

El empleo de un software educativo interviene en el proceso de

ensefianza-aprendizaje desde cuatro diferentes enfoques:

1. Los datos estan organizados, por lo que el proceso de busqueda
de informacién se facilita; disminuye el tiempo en que el estudiante
dedica a la busqueda, y lo puede emplear en desarrollar su
capacidad para resolver problemas, para integrar conceptos y/o
teorias, o en alguna otra actividad de indole personal (este dltimo
caso, aunque no tiene relacion alguna con el aprendizaje del
estudiante, resulta mejor que emplear esa energia en buscar

informacion);

2. Los datos estadn relacionados, esta relacion de la informacién se
asemeja a la estructura mental de las personas (siempre estamos

asociando datos);

3. Los sistemas multimedios permiten plantear estrategias de
resolucion de un problema de diferentes maneras, asi como la

evaluacién de las alternativas.

4. Las é&reas de ensefianza mas beneficiadas por los medios
digitales segun |Illman [9], Whitnell [26] y Treadway [23] son
aquellas en las que estan involucradas funciones como simulacién,
graficacién, visualizacion tridimensional, movimiento e interactividad,
como las interacciones moleculares o los procesos que involucran a

mas de una variable es decir, aquellos casos en los que la educacion
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tradicional, como es el mostrar estos procesos en el pizarrén o en

imagenes planas, no es facil.

La desventaja mas evidente de esta herramienta educativa, es que
no todas las personas tienen acceso a una computadora personal, y por
ende, al material que se presenta. Sin embargo, también es importante
sefialar que la presentacion del material puede ser muy atractiva, pero el
interés del estudiante por aprender siempre sera un factor clave para que
el proceso de enseflanza-aprendizaje sea Optimo; de lo cual concluimos que

la herramienta por si sola no conduce a algun resultado.

Una enorme ventaja de la computadora como herramienta educativa
es que el estudiante decide cémo estudiar, aunque dada la variedad de las
caracteristicas de los estudiantes que forman el grupo, es indispensable
gque el docente planee el software de tal manera que guie a cada uno de
los estudiantes a cumplir con los objetivos de la clase, lo cual se lograra
evaluando y redisefiando continuamente el material educativo. Esto no
significa que se necesitan varias versiones del material, pero destaca el
hecho de que el aprendizaje a través de un software facilita un proceso
personalizado, en el que el estudiante va guiando su propio proceso. En la
tabla 2.1 se muestran algunas caracteristicas de los estudiantes que deben

considerarse en la planeacion de un software [20].
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Cognitivas De personalidad Sociales Fisicas
Motivacién para
aprender en .
Habilidad para ambientes mediados . Ha_bllldades
i Trabajo en visuales,
interpretar por la computadora : .
e : equipo auditivas y
gréficas, nivel de .
L sensoriales
lectura, etc. Motivacion para .
aprender Escolaridad
. Edad
Conocimiento . .
. . Nivel socio-
previo del Autoestima o .
. econémico Género
contenido
Ansiedad

Tabla 2.1 Caracteristicas de los usuarios del software. Tomada de Passerini [20].

También afadimos que el software educativo, se cataloga como un

programa de aplicacion, lo que significa que por su gran cantidad de

funciones puede ser utilizado para distintos fines dependiendo de

necesidades del tema que se quiera exponer.

’ Programas de aplicacion

!

Programas de Programas de

propdsito general propdsito especial
Procesadores de palabras, Paquetes de educacion,
hojas de calculo, etc. de estadistica, etc.
! !
Programas de auto- Programas
estudio de apoyo

El usuario aprende de
manera autbnoma

Complementos

Figura 2.3 Los programas de aplicacién. Tomada de Mejia [18].
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Esta propuesta es un programa de auto-estudio, y al utilizarla el
docente durante la clase se convierte en un programa de apoyo. A
continuacion ahondaremos en aquellos elementos que deben tomarse en
cuenta para que este material se adecue a las necesidades de nuestra

Facultad.

2.4 Elementos que deben considerarse al disefiar un

material de multimedia

Existen dos razones principales por las que se considera que esta
secciéon es informacidon clave para la propuesta que mas adelante se
plantea, pues desafortunadamente todavia se observa material en el que
no se aprovechan al maximo lo que las nuevas herramientas nos ofrecen,
como resultado existen paginas web semejantes a fotocopias y sin ningun

impacto significativo en el aprendizaje:

La primera razén es el hecho de que el medio por si solo no tendra
efecto alguno o puede tener un efecto negativo sobre el aprendizaje del
estudiante, no basta con idear un software que emplee los Gltimos recursos
tecnol6gicos, pues estos ultimos solamente son herramientas, tales como
papel y lapiz, que deben servir de apoyo para la realizacion de nuestras

tareas [16].

La segunda razon es que todos hemos presenciado diversas
exposiciones con distintas caracteristicas, en cada una de ellas nuestra
atencién ha variado dado el estilo particular de cada expositor; de lo que
se puede constatar que la presentacion de la informacién influye en gran

medida en la percepcion de la misma.
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Autores como Mayer [16], Hinostroza [8], Passerini [20] y Mejia [18]
coinciden en algunas de las siguientes observaciones, que tal vez el lector
encuentre obvias; es interesante co6mo es que diversos autores, al hacer
caso omiso de dichos puntos, terminan por disefiar material pobre en

utilidad e impacto.

La planeacién del software es quizas lo mas importante

El software se convierte en el salén de clases desde que el
estudiante comienza a trabajar en él, para ello, es necesario planear la
forma en que el contenido serd presentado. La secuencia de la informacion
es importante, pues es necesario mantener controlada la forma en que el
estudiante explora el material, es decir, el proceso “interaccion-accion”;
ademé@s, diversas piezas de informacidon que siguen una secuencia logica y
planeada ayudan a que la estructura de las ideas sea clara en la mente del

estudiante.

Para organizar la informaciéon es necesario clasificar cada tema en
grados de dificultad y en subtemas. La forma m&s comudnmente utilizada es
explorar completamente cada grado de dificultad antes de iniciar el estudio
del siguiente, sin importar si es necesario estudiar cada detalle del tema;
una vez estudiados todos los subtemas del nivel basico pasamos al nivel
intermedio y se repite el proceso; un ejemplo de esto se muestra en la
figura 2.4, para estudiar el equilibrio quimico es necesario estudiar el
comportamiento de reacciones acido-base, reacciones en las que
intervienen iones complejos y reacciones de precipitacién, una vez que se
conoce lo mas elemental de cada uno de estos sistemas, entonces es
posible estudiar el equilibrio quimico desde una perspectiva mas madura,
es decir, se estudian los mismos sistemas en el nivel intermedio y después

en el avanzado.
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| Acido-Base Baésico |—’| Complejos Bésico |—>| Precipitacién Bésico|

'

‘ Acido-Base Intermedio |—'| Complejos Intermedio H Precipitacién Intermedio |
|

| Acido-Base Avanzado |—>| Complejos Avanzado |—>| Precipitacién Avanzado |

Figura 2.4 Organizacion del contenido estudiando a detalle cada nivel

Pero, ¢qué sucede cuando s6lo nos interesa una fracciéon de todo el
tema?. La respuesta la encontramos en la figura 2.5, es necesario estudiar
el sistema de interés desde lo mas elemental, pero no es necesario
conocerlo a fondo; asi, el estudiante puede brincar de un nivel de
dificultad a otro sin necesariamente recorrer todo el contenido de la
leccion, pues en ocasiones soOlo es necesario que reforcemos algun

concepto antes de iniciar una nueva leccion.

| Acido-Base Basico | /| Complejos Basico | / Precipitacion Bésico|

‘ Acido-Base Intermedio | Complejos Intermedio | | Precipitacion Intermedio

| Acido-Base Avanzado | | Complejos Avanzado | | Precipitacion Avanzado |

Figura 2.5 Organizacion del contenido estudiando el sistema de interés

De cualquier manera, se requiere crear un mundo en el que el
usuario pueda adentrarse, que parta de situaciones o lugares conocidos.
Esta estrategia de ensefianza se conoce como “traer a casa” [8] de ahi que

el estudiante pueda agregar ideas al conocimiento que ya posee para
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construir y asimilar un nuevo conocimiento. Uno de los recursos que mas
se emplea es el disefio de un escenario y una historia familiares para el
estudiante en torno al conocimiento previo. En esta propuesta se plantean
distintos escenarios para cada uno de los bloques, los cuales se explican
mas adelante. La finalidad de la historia es guiar al estudiante a los
distintos bloques de acuerdo a su nivel y caracteristicas, para que puedan
explorar todo el contenido del software de manera clara, coherente y
organizada. El planear la informacion y crear bloques garantiza flexibilidad

en la leccion.

Las herramientas de aprendizaje deben ser inherentes al ser

humano

El lenguaje es una de las herramientas mas importantes en el
aprendizaje, pues con palabras podemos describir la idea que queremos
transmitir; sin embargo, las imagenes son la forma mas primitiva del
aprendizaje [16]. Las personas aprendieron a sobrevivir antes de inventar
el lenguaje, por lo que ambas herramientas se complementan unas a otras
y el aprendizaje se optimiza al emplear palabras, habladas o escritas, e

imagenes, estaticas o animadas.

Aunque es posible aprender Unicamente de un texto y en ocasiones
de una secuencia de imagenes, al combinar el lenguaje con las imagenes
se crean conexiones mentales entre los contenidos y es posible construir
un modelo de los mismos, que probablemente contenga la informacion mas

representativa de lo que se presentd.

El combinar diferentes herramientas de aprendizaje también implica
el considerar que no todas ellas tendran el mismo efecto en los

estudiantes, pues tanto sus personalidades como su habilidad de
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razonamiento son diferentes; por lo que las imagenes y las palabras deben
ser complementarias, asi se dara oportunidad a los estudiantes visuales y a
los auditivos de reconocer ideas clave, cada uno en su propio canal, y de
gue cada uno busque la informacién que complementa la idea que ha
retenido, al esforzarse en ello cada uno creara las conexiones mentales de
manera individualizada que les ayude en la construccion de su modelo

representativo.

La capacidad humana es limitada

Se ha expuesto la importancia de emplear elementos visuales,
auditivos, estaticos y dinamicos, que no sean repetitivos pero que si sean
complementarios, esto no significa que no es posible presentar texto y
narracién a la vez. A continuacidon se expondridn algunas consideraciones
para que el objetivo de cada uno de estos elementos se alcance al

emplearlos en el disefio de un sitio web.

Se ha mencionado la creacién de escenarios donde se exponga el
contenido del material. Dentro de estos escenarios es muy importante
considerar que la capacidad humana para recibir y procesar informacion es
limitada, por lo que es necesario disefiar el material de apoyo considerando
s6lo las palabras e imagenes clave en el desarrollo del tema que se quiere
explicar, que las explicaciones sean sencillas y puntuales y que las

imagenes no contengan mas detalles que los significativos.

La atencién y el aprendizaje del estudiante se ven mermados cuando
aparecen palabras, sonidos o imé&genes espectaculares sin importar cuan
interesantes sean. El lector podra pensar “,como es posible eliminar
detalles irrelevantes cuando también hay que atraer la atencion del alumno
mediante informacidn atractiva para éste?”. Ciertamente cuando el alumno

se involucra con el material se automotiva a continuar explorandolo; pero
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la inclusion de estos detalles atractivos aunque irrelevantes dentro de la
leccion, distraera la atencién del estudiante en su proceso de construccién
del conocimiento. Esta es una de las razones por las que se deben

presentar los contenidos en bloques y planear su presentacion.

En este contexto, el audio desempefia un papel importante; no debe
interferir con la narracién, pero pueden afiadirse efectos de sonido
caracteristicos del sistema que se esta estudiando. Por ejemplo, una
reacciéon que al llevarse a cabo produce un sonido, se puede recrear y
mostrar este sonido en la animacién o video, que de alguna manera podra
ser un medio para destacar ideas clave. La musica de fondo no se
considera un distractor; pero en un estudio realizado por Moreno y Mayer
[34], se encontrd que al presentar musica y sonidos junto con la narracién
pueden interferir en la atencion del estudiante, reduciendo hasta en un
20% la retencién de la informacion. Para realizar el anterior estudio, se
presenté a dos grupos material multimedia diferente, un grupo estudi6 de
una animacién narrada y otro grupo estudié de una animacién narrada con
sonidos y musica de fondo, y posteriormente se evalud la retencién de la

informacién en ambos grupos.

La integracién del lenguaje y las imagenes también debe

planearse

Las imégenes y los textos que se relacionan deben ubicarse
fisicamente cerca unos de otros, esto hace méas eficiente el reforzamiento
de una idea; de otra forma el estudiante pierde tiempo, energia y
concentracién en buscar la imagen o el esquema correspondiente a lo que
ha terminado de leer. Esto parece evidente, pero estudios realizados por
Mayer y Moreno [35, 36], demuestran que de no hacerlo la eficiencia en el
aprendizaje puede mermarse hasta en un 40% para pruebas de retencién y
en un 68% para pruebas de transferencia. El estudio consistié en

proporcionar a dos grupos de estudiantes informacién para preparar
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examenes y evaluar el puntaje de cada grupo, un grupo se prepar6é con
material en el que el texto aparecia cercano a las imagenes, mientras que

en el material del otro grupo no existia dicha cercania.

Es posible ubicar el texto o escuchar una narracién después de las
imagenes o viceversa, pero se crearda una brecha mental entre un canal de
percepcién y el otro, pues la informacion que se esta recibiendo por dos
vias distintas estd desfasada y la atenciéon en relacionarla disminuye
porque aumenta la atencién al tratar de ajustarla mentalmente. En
contraste, si se fracciona el texto y se acomoda como pie de fotografia en
la imagen correspondiente o la narracion inicia junto con la animacién, el
estudiante puede crear conexiones entre las piezas de informacién, primero
entre las palabras y las imagenes de un bloque, y después entre cada
bloque. En estudios de Mayer y Anderson [37, 38], similares a los
explicados con anterioridad, se encontré una ganancia media del 60% en el
desempefio en pruebas de transferencia cuando se estudié6 de una
animacién con la narracién simultdnea que cuando la animacion y la

narracién estén desfasadas.

En el material bibliografico revisado, se encontraron dos formas en
que los autores relacionan imagenes con su descripcidon: por separado e
integrada. Al separar las imagenes del texto, se presenta la informacién
por duplicado, a pesar de la cercania fisica entre la descripcién y la
imagen, de esta manera se le da al estudiante la oportunidad de explorar
la informacién dos veces, es decir, tiene dos medios para llevarla a su
memoria pero no la oportunidad de crear conexiones mentales entre las
ideas clave. Con los elementos integrados la presentacién es tipo tira
comica, la explicacion es parte de la imagen, y el estudiante tiene la

oportunidad de asociar la informaciéon que recibe por ambos medios.
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No hay una “mejor” forma de presentar la informacion, pues lo que a
algunos estudiantes les ayuda en su aprendizaje para otros puede resultar
una pérdida de tiempo. Sin embargo, se ha mencionado la importancia de
relacionar el lenguaje con las imagenes, sin importar si las palabras se

expresan en forma escrita u oral.

De cualquier forma, al presentar imagenes y texto, el canal visual
del estudiante se satura mientras que el auditivo estd en desuso. Es
necesario explotar los canales visuales y auditivos y la relacion existente
entre ellos. En la figura 2.6 se esquematizan las diferencias en los
procesos de recepcién de informacién en ambos casos; en el caso A se
muestra que soOlo las im&genes entran por la vista, corresponde a una
animacién narrada, mientras que en el caso B la animaciéon esta
subtitulada y tanto las palabras como las imagenes entran por la vista, la

via auditiva estd desperdiciada.

A Presentacion Memoria
multimedia sensorial
Seleccién de .
Oido informacién esencial Canal auditivo
Narracion > > o verbal
Seleccién de
:Ima'.genes > Vista informacioén esencial » Canal visual
B Presentaciéon Memoria
multimedia sensorial

Seleccién de .
Oido informacion esencial Canal auditivo
Texto o verbal

\ Seleccion de

i inf i6 ial .
Imagenes > Vista | informacién esencial » Canal visual

Figura 2.6 Diferencias en los procesos de

recepcion de informacién. Tomada de Mayer [16].
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Lo anterior no significa que no es posible presentar una animacién
narrada con texto incluido, siempre que la informaciéon del texto y la
narrada sea complementaria, o si las palabras clave se duplican para

reforzar lo que se quiere explicar.

En la elaboracién de un material de apoyo a la ensefanza es
importante partir de lo que el alumno ya sabe, de esta forma se podra
evaluar la efectividad del material elaborado; es por ello que a
continuaciéon se explicaran brevemente aquellos conceptos que la mayoria

de los alumnos posee al inicio del curso de Quimica General.

2.5 Generalizaciéon de las ideas previas que los

estudiantes poseen con respecto al “Equilibrio Quimico”

Vanessa Kind [11] realiz6 una investigacion sobre las ideas que
estudiantes entre 11 y 18 afios poseen sobre algunos temas del area de la
Quimica. Es importante mencionar algunos de los articulos que cita con
respecto al tema de “Equilibrio Quimico”, pues algunos profesores suponen
lo que el estudiantado ya sabe con respecto al tema y se basan en sus
suposiciones para preparar las clases y responder dudas, lo cual es
arriesgado en primer semestre, porque normalmente los grupos son
heterogéneos y no existe un punto en comuin en torno a cada uno de los
temas del curso de Quimica General o cualquier otro, sin mencionar que la
mayoria de los alumnos esta atravesando una crisis emocional que influye
en su desempefio académico: el cambio de la preparatoria o bachillerato a
la universidad. Los resultados del estudio mencionado con anterioridad
pueden ayudar al docente a situarse en las ideas preconcebidas de los
estudiantes para poder explicar el concepto de “Equilibrio Quimico” con

acierto desde el inicio.
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El problema de algunos estudiantes entre 17 y 18 afios de edad,
segln los autores Gorodetsky y Gussarsky [5], es la asociacion entre
“balance” y “estatico” y no entre “dinamico”, “equilibrio quimico” vy
“reversibilidad”. Segln estos autores, la dificultad se debe a que los
cambios en la reaccién no son observables. Otra dificultad, segun esta
misma fuente, es que los estudiantes ven las dos reacciones como dos
sistemas diferentes, separados e independientes y no como dos reacciones,

directa e inversa, que son parte del mismo sistema quimico.

Berquist y Heikkinen [2] investigaron a estudiantes de 19 afos. Al
igual que en el estudio recientemente mencionado, estos estudiantes
explican el equilibrio como dos reacciones. Hackling y Garnett [6]
encontraron que algunos estudiantes afirman que en el equilibrio existe
una relacién aritmética simple entre las concentraciones de reactivos y
productos, y le atribuyen esta confusiéon al énfasis que algunos profesores
ponen en la estequiometria de la reaccién; los estudiantes saben que las
ecuaciones quimicas tienen que estar balanceadas y transfieren esta idea a

los estados de equilibrio.

En dos estudios realizados en diferentes momentos, uno Maskill y
Cachapuz en 1989 [17] y el segundo por Hackling y Garnett en 1985 [6],
se encontr6 el mismo resultado: los estudiantes afirman que las
concentraciones de reactivos y productos son iguales en el equilibrio, por
lo que pueden confundir igualdad de concentracion con igualdad de
velocidad. Estos estudiantes piensan que un cambio en las condiciones
provoca un aumento en la rapidez de la reaccién favorecida y una
disminucion en la velocidad de la otra reaccion. Banerje [1] encontrdé que
algunos profesores de quimica y algunos estudiantes universitarios tienen

la misma idea.

En la Facultad de Quimica es importante entender estos conceptos

desde el inicio, sin embargo, existen confusiones aun después del curso de
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Quimica General, de aqui la importancia de aclarar a los alumnos que el
equilibrio es dindmico y no estatico y que una reaccién en equilibrio no
implica dos reacciones separadas, son parte del mismo sistema. En las
siguientes paginas se explicaran las razones por las que se eligio este tema
para el presente trabajo, cuya finalidad es aclarar estas confusiones en el
estudiante al forzarlo a crear los modelos mentales que explican el
fendmeno del equilibrio quimico, al ofrecerle un sitio web que presenta la
informacion integrandole lenguaje oral y escrito con imagenes vy
animaciones para que el estudiante haga uso de sus canales visual y

auditivo mientras navega.
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3. JUSTIFICACION
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El objetivo general de este trabajo es la creacién de una herramienta
multimedia que apoye el proceso de ensefianza-aprendizaje en la
asignatura Quimica General, con clave 1104, que es de caracter obligatoria
durante el primer semestre de cualquiera de las cinco carreras que se

imparten en la Facultad de Quimica.

Se sabe que en la biblioteca de la Facultad existe una cantidad
importante de libros de quimica que estan al alcance de todos los alumnos,
sin mencionar la variedad que puede encontrarse en otras bibliotecas o
librerias; sin embargo, existen razones por las que un estudiante pudiera
descartar el empleo y adquisicion de un libro. Primero que nada, no todos
los alumnos cuentan con el recurso econémico para adquirir el material que
se requiere durante los multiples cursos; el lector pensara que parte de la
solucién a este problema son las bibliotecas publicas, pero en ocasiones la
demanda es mayor a la cantidad de ejemplares disponibles. Los usuarios
de la biblioteca pueden notar que primero se agotan las ediciones en
espafol, pues no cualquier estudiante puede comprender un texto en el
idioma original, sin mencionar los posibles errores por concepto de

traduccion.

Una vez resuelto el problema de adquisicion del libro, surge una
situacién que no es evidente pero tampoco es facil pasar por alto cuando
se ha vivido: el transporte del libro desde la universidad a casa y el
cuidado de éste en los patios de la Facultad; los estudiantes llevan en la
mochila la bata de laboratorio, los cuadernos, los libros de otras
asignaturas, y en ocasiones, la comida del dia y un paraguas, los libros de
la biblioteca son pesados y la mayoria de los estudiantes regresa a casa en
el transporte publico después de una ardua jornada, es complicado hallar
un lugar para sentarse y el trayecto es largo. Por ello la alternativa de un

material electrénico y no impreso puede resultar atractiva.
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En cuanto al contenido del material, hemos querido atacar uno de los
temas mas problematicos, tanto en su aprendizaje como en su ensefianza.
En el temario de primer semestre destacan de manera generalizada
“Estequiometria” y “Equilibrio Quimico”, posteriormente se explicara como

se obtuvo esta informacioén.

Se estudiaron los libros mas comlUnmente utilizados en la Facultad de
Quimica para la ensefianza a este nivel, entre otras observaciones se
encontré6 que para “Estequiometria” existen analogias ilustrativas. Por
ejemplo, Umland [24] compara una reaccién quimica con recetas de cocina,
en las que normalmente la cantidad de cada ingrediente esta calculada
para un determinado niumero de comensales pero es posible variar la
cantidad de cada ingrediente cuando cambia el nimero de comensales sin
alterar el resultado final de la receta, pues la proporcion de los
ingredientes se mantiene; de manera similar ocurre con las reacciones
cuando cambian las cantidades iniciales de los reactivos. Para la total
comprension del tema “Estequiometria” se requiere de la solucién de
problemas numéricos, lo cual depende en gran medida de la voluntad del

estudiante.

También se encontr6 un tutorial de Vining [25] que contiene diversos
problemas a resolver. El software va guiando al usuario a encontrar las
respuestas al presentarle una serie de opciones, sin importar si se elige la
opcion correcta o no, el software explica al usuario las consecuencias de
su eleccién; los problemas que contiene los presenta como si el monitor
fuera un pizarrén electréonico en el que deben llenarse espacios en blanco
con los niumeros correctos, y también presenta videos o animaciones que el
usuario debe observar antes de responder de forma cualitativa o
cuantitativa a la pregunta que hace referencia a lo que se observd. Lo
anterior nos lleva a pensar nuevamente en la importancia de la voluntad

del estudiante para resolver problemas de estequiometria.
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No es el mismo caso para el tema de “Equilibrio Quimico” porque no
existe variedad de material didactico para su ensefianza, en su mayoria son
simuladores y modelos matematicos, y se requieren cursos adicionales

como Termodinamica y Cinética Quimica.

Uno de los problemas que se tiene en la ensefianza del concepto de
“Equilibrio Quimico” es que se parte del principio de Le Chatélier, de ahi se
plantean varias reacciones y el profesor pregunta al grupo qué pasaria con
el equilibrio si se modifican las condiciones de temperatura o alguna otra
gue afecte la cinética de la reaccion, y pregunta “hacia donde va la
flecha...”; posteriormente escribe la ecuacién de la constante de equilibrio
y después se plantean los problemas numéricos, segun entrevistas con los
alumnos esta forma no es del todo clara; la poca claridad en la
comprension este principio representa un obstaculo para el aprendizaje del
fendmeno de Equilibrio Quimico, lo cual es entendible cuando se considera
gque en primer semestre es dificil visualizar las interacciones moleculares

en un sistema cuando cambian las condiciones de éste.

Quilez comprueba este razonamiento a través de un estudio [46] que
consisti6 en examinar a grupos de estudiantes y profesores de Quimica,
con distintos niveles de conocimiento. Estos grupos resolvieron una serie
de cuestionamientos especificos que implican conocimiento del concepto de
Equilibrio Quimico, del andlisis de las respuestas se concluyé de manera
general que “/a consideracion de la regla de Le Chatélier como principio
universal y fdcil de recordar dificulta el empleo de argumentaciones
basadas en la constante de equilibrio”, pues la utilizacion de este principio
en situaciones en las que su uso esta limitado o no tiene aplicacion alguna
da lugar a una serie de errores conceptuales, sin mencionar que los

conocimientos se adquieren de manera memoristica y mecanica.
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Los libros tampoco son muy claros y siguen mas o menos el mismo
esquema que la clase. Algunos autores y profesores explican el equilibrio
con buenos ejemplos, pero no el “Equilibrio Quimico”, que no es evidente
en la vida cotidiana y en el que se involucran interacciones moleculares,
las cuales dificilmente se pueden representar en un esquema mental
cuando no se tienen los elementos tedricos suficientes, como es el caso de

primer semestre.

El uso de Internet para la ensefianza de la Quimica puede traducirse
de diferentes maneras, sea para retroalimentar a la clase, para hacer
alguna investigacion prelaboratorio o para simular algdn fendmeno o
experimento. La utilidad radica en el hecho de que el estudiante puede
utilizar el software de diferentes maneras segln sus necesidades,
habilidades y conocimientos, pues con los buscadores existe una respuesta
inmediata a la pregunta que se plantea, aunque en ocasiones dicha
respuesta sea erronea, antigua u obsoleta. De aqui se derivan dos razones

por la que se plantea el material aqui presentado:

a) La mayoria de los simuladores que estan disponibles como
apoyo didactico para “Equilibrio Quimico” son gréaficas, que ilustran como
es que cambia la concentracién de reactivos conforme varia la
concentracién de los productos, y que en primer semestre es dificil
comprender e interpretar. Uno de estos simuladores se encuentra en el CD
de Vining [26]. El sitio de Environmental Research Software [40] da una
aplicacion especifica al concepto de Equilibrio Quimico, y softwares como
“General Chemistry Tutorials”, de Peterson [42] contienen ejemplos muy
avanzados que para niveles elementales no son ilustrativos, como hacer
referencia a los selenatos, y en materia de equilibrio quimico sélo contiene

ejercicios de célculo de pH.
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b) Es un fenémeno dificilmente visible, tanto por la confusién
entre “equilibrio estatico y dindmico” como por su escasa presencia en el
mundo macroscopico; de aqui la necesidad de utilizar herramientas que
apoyen la visualizacion del fenémeno mediante modelos, y de crear

animaciones en las que pueda manipularse la escala de tiempo.

Se ha mencionado que no puede haber aprendizaje si no se parte de
lo conocido, si no se crean asociaciones con otros conocimientos; y en el
caso de los fendbmenos quimicos es importante conocer las causas y
efectos, es por ello que se plantea como un error no explicar el porqué de
la reversibilidad de las reacciones, esta es la tercera razén para la
elaboracién de este material. La historia nos ha enseflado que el concepto
de “Equilibrio Quimico” se ha aprendido partiendo de los conceptos
reaccion incompleta, reversibilidad y cardcter dinamico [47], por tanto: Si
las reacciones no fueran reversibles no seria posible que se estableciera un
equilibrio entre las velocidades de éstas; y si se entiende el fenédmeno de
reversibilidad de reaccion, es relativamente sencillo aplicar la definiciéon de
“equilibrio” a las reacciones reversibles, sabiendo que las reacciones
reversibles son simultdneas, el concepto de “equilibrio dinamico” estara
implicito, posteriormente el término “Constante de Equilibrio” claramente
podr4d visualizarse como wuna mera relacion matemética entre las
concentraciones de las especies involucradas. De esta manera también se
rompera con la errénea idea de que las reacciones siguen la ecuacién del

equilibrio, o como es coloquialmente llamada, /a ecuacion de la “K”.

Lo anterior explica como es que el sitio estd planeado, se enfatiza en
el tema “reacciones reversibles”, pues la idea es romper con las ideas
errdneas y asegurarse que la asimilacion de los conceptos sea acertada

desde un inicio.

Aun si los factores anteriores hubieran sido considerados en la

elaboracién del material de apoyo existente, no se encontré alguno que se
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adapte completamente a las necesidades de nuestra Facultad, pues los
obstaculos de idioma, disponibilidad del material y el precio, estan
presentes. Para el sitio que proponemos los factores antes mencionados no
representan un obstaculo, y es posible enfocarse por completo en la
presentacion de la informacion. Dado lo anterior pudiera pensarse “;por
gué no adaptar el material disponible para que satisfaga las necesidades
de la Facultad de Quimica?”. La idea de esta tesis surge precisamente de
esta pregunta, y es justamente lo que a continuacion se presenta: los

resultados del analisis de una parte del material disponible.
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4. ANALISIS
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Anteriormente se mencioné cuales son los temas que, segln un
grupo de estudiantes, causan mayores dificultades en su estudio; es
necesario explicar como es que se obtuvo esta informacién, para
posteriormente dar cabida a los resultados del analisis que se realiz6 a una
pequefia parte del material existente para la ensefianza del concepto de
“Equilibrio Quimico”, sobre el cual se disefi6 el material que méas adelante

se presentara.

4.1 Determinacion de los temas problematicos

Se aplic6 un cuestionario a tres grupos diferentes de Quimica
General a fines de semestre, cuya finalidad es detectar los cinco temas de
la asignatura “Quimica General” mas dificiles de aprender, asi como las
posibles causas y soluciones. Este cuestionario se repartié acompafiado del
temario de la asignatura, mismos que se encuentran en los apéndices 7.2 y

7.3 respectivamente.

En el cuestionario se pidi6 a los alumnos que marcaran del uno al
cinco los temas que mas esfuerzo les demanddé aprender. Posteriormente
se les planted una serie de estrategias de aprendizaje para que las
relacionaran con los temas que les parecieron complicados, con el fin de

detectar posibles soluciones.

También se les cuestiond sobre la frecuencia en que relacionan
dichos temas con otras asignaturas o con la cotidianeidad y si serian
capaces de explicarlos a niflos pequefios en términos sencillos, ambas
preguntas para asegurarnos que el aprendizaje de los “temas complicados”

fuera incompleto.
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Tras haber depurado aquellos cuestionarios en los que gran parte del
temario aparecia marcado, se encontré que de 39 cuestionarios los temas
méas confusos son: fundamentos de estequiometria (unidad 6),
estequiometria en reacciones completas (unidad 7), cambios energéticos
(unidad 8), reacciones no cuantitativas y equilibrio quimico (unidad 9), y
reacciones acido-base, formacién de complejos y precipitacién (unidad 10).

Para ello se consideraron las respuestas obtenidas de la siguiente manera:

Cada tema que el alumno marc6 se contabiliz6 como un valor de 1,

es decir, no import6é qué valor numérico le dio el alumno.

Se contabilizaron las marcas y se totalizaron por unidad de estudio.

Los resultados completos sobre el grado de dificultad en la

comprension de cada tema de la asignatura son los siguientes:

UNIDAD 1 LA QUIMICA A TRAVES DE SU EVOLUCION HISTORICA 3%
UNIDAD 2 LA MATERIA Y SUS CAMBIOS 2%
UNIDAD 3 CLASIFICACION PERIODICA DE LOS ELEMENTOS 5%
UNIDAD 4 NOMENCLATURA 9%
UNIDAD5 NOCIONES SOBRE ESTRUCTURA MOLECULAR 8 %
UNIDAD 6 FUNDAMENTOS DE ESTEQUIOMETRIA 15%
UNIDAD 7 ESTEQUIMETRIA EN REACCIONES COMPLETAS 16%
UNIDAD 8 CAMBIOS ENERGETICOS 10%
UNIDAD 9 REACCIONES NO CUANTITATIVAS Y EQUILIBRIO QUIMICO 11%
REACCIONES ACIDO-BASE, FORMACION DE COMPLEJOS Y
UNIDAD 10 PRECIPITACION 12%
UNIDAD 11 REACCIONES OXIDO-REDUCCION 7 %
UNIDAD 12 NOCIONES SOBRE VELOCIDAD DE REACCIONES 4 %

TOTAL 100%
Tabla 4.1 Dificultad de la asignatura, a juicio de los alumnos.

Las soluciones que los alumnos proponen no siguen una tendencia
clara, sin embargo, coinciden en la necesidad de visualizar los fendmenos
mediante modelos e imagenes. Coinciden también en que ellos casi nunca
relacionan los contenidos de los temas con otras asignaturas ni con la vida

diaria. Nadie puede explicar facilmente los conceptos.
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Para conocer la proporcién de dificultad se consideraron los
siguientes porcentajes de la tabla 4.1: 15% para la unidad 6, 16% para la
unidad7, 10% para la unidad 8, 11% para la unidad 9 y 12% para la
unidad 10, correspondientes a los 5 temas mas dificiles; que suman un
total de 64%. Posteriormente se calculé la proporciéon contabilizando como
100% el nuevo valor de 64 y los porcentajes originales para cada unidad,
de tal forma que el 15% de 64 es 23%, correspondiente a la unidad 6 y asi

sucesivamente.

En el siguiente grafico se muestra la proporciéon de dificultad, segun
los alumnos entrevistados, en la comprension de los cinco temas que

sobresalieron.

Reacciones acido-base,
formacion de complejos
y precipitacion

Fundamentos de
estequiometria

Reacciones no cuantitativas
y equilibrio quimico

Estequiometria en
reacciones completas

Cambios energéticos

Figura 4.1 Proporcion de la dificultad de los temas complicados, segun los

alumnos entrevistados
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Como puede observarse, es necesario tomar medidas para corregir
las percepciones de los alumnos sobre cada “tema dificil”. Hemos explicado
ya por qué es que no nos enfocamos en el tema “Estequiometria”, sin
embargo es obvio que la unidad “Reacciones acido-base, formacion de
complejos y precipitacion” es tanto o méas confusa que la unidad sobre la
gue desarrollamos este trabajo; la razén es que los fendmenos que
involucran reacciones &cido base, reacciones de precipitacién y de
formacion de complejos, también son afectados por el fendmeno de
“Equilibrio Quimico”, la poca o nula comprensiéon del equilibrio quimico
puede crear en los alumnos una laguna de conocimiento que crece

conforme se avanza en el curso.

4.2 Analisis de algunos materiales ya existentes

Se revisaron cinco fuentes bibliograficas para analizar la manera en
que los autores se expresan y cémo plantean el concepto de “Equilibrio
Quimico”. Estas fuentes se eligieron por ser los libros mas representativos
en la asignatura de Quimica General, de algunos de ellos se tienen varios
ejemplares en la biblioteca de la Facultad y son los libros mas comdnmente
recomendados por los profesores a los alumnos del primer semestre. Se
eligieron fuentes en espafiol por ser la lengua madre de la mayoria de los

estudiantes de la Facultad.

A continuacion se explica de manera general el estilo de cada autor y
se hace referencia a alguna particularidad, si es que lo amerita,
posteriormente se critica su explicacién del tema en cuestidon y se cierra

esta seccién con observaciones generales.
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4.2.1 Quimica [4]

Explica y justifica cada ejemplo, en diversas ocasiones hace
referencia a procesos industriales o “datos curiosos” de algin compuesto;
su lectura es tediosa, ya que hay que buscar continuamente la informacion
clave. Sabiendo reconocer la informacion es un libro bastante bueno, sin
embargo, en los primeros semestres no se tiene la madurez ni los

conocimientos basicos para identificarla.

Para definir el equilibrio, utiliza el ejemplo de los esquiadores y el
teleférico, que no es ilustrativo, puesto que el concepto de “equilibrio”
como tal es sencillo y desde la educacién primaria hemos estado
involucrados con él, el problema es explicar el fendmeno quimico, s6lo se
basa en la ecuacion de la constante de equilibrio y lo define partiendo de

las velocidades de reaccion.

4.2.2 Quimica y reactividad quimica [12]. Quimica

General Interactiva [25]

Se presenta un libro tradicional [12] acompafiado de un CD-ROM
[25], este libro va indicando qué partes del interactivo corresponden a lo
gue se estad estudiando, asi que se revis6 en paralelo, aunque es posible
estudiar los mismos temas en estos materiales por separado. El libro que
se revisd estd impreso en espafiol y el CD estd elaborado en inglés, el
contenido es practicamente el mismo, asi que nos enfocaremos en el CD:

Quimica General Interactiva.

El CD esta estructurado con una breve explicaciéon general y una liga
que describe méas a fondo los temas, esto es préacticamente el mismo
contenido que en el libro. Casi todas las secciones tienen un pequefo

video o animaciéon en el que se muestra lo que se quiere explicar. No
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siempre llevan la misma secuencia el CD y el libro. Las imagenes del libro
corresponden a las animaciones o videos del CD, lo que da una mejor idea
de lo que se quiere estudiar. Tiene también una seccidon de tutoriales,
problemas y ejercicios en que se combinan calculos, sentido comdn,
observacion de pequefios videos o animaciones y el uso de simuladores y
graficadores; lo importante es que no permite avanzar hasta no dar con la
respuesta correcta, en ocasiones va explicando paso a paso cémo resolver
el problema o ejercicio y casi siempre indica el error que el usuario comete
y le guia para que encuentre la respuesta correcta; el grado de dificultad
de éstos va en aumento. Todas estas secciones estadn organizadas de

manera tal, que el usuario sabe qué secciones ha visitado.

En general es un material con gran cantidad de ligas y botones que
hacen poco amigable la navegacion, y sus deficiencias en el tema
“Equilibrio Quimico” son notorias, pues lo explica con graficas de
concentracién contra tiempo, y en primer semestre muchos de los

estudiantes no tienen la madurez necesaria para interpretarlas.

4.2.3 Quimica, curso universitario [15]

Se emplea un lenguaje mas sofisticado que el resto de los autores
que se estudiaron y se requiere de conocimientos previos; no obstante, si
se lee con la suficiente concentracion y disposicion es posible comprender
los conceptos basicos que plantea. De la introduccién a cada seccidn se
pueden rescatar unas cuantas lineas que son muy claras y concisas.
Recuerdo que en mi primer semestre, leer y aprender de este libro requirié
mucho esfuerzo de mi parte a veces sin éxito, pero siempre fueron utiles

los resimenes al final de cada capitulo.

Justifica con bastante claridad por qué los liquidos son medios de

reaccion. En el tema de “Equilibrio Quimico”, aunque hay claridad en la
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introduccion hay confusién en el desarrollo, ya que lo relacionan con el
contenido de asignaturas de semestres posteriores, como Equilibrio Fisico,
dan ejemplos muy precisos y en primer semestre no se tienen suficientes
experiencias en el laboratorio, por lo que no siempre son adecuados los

ejemplos de estos autores.

4.2.4 EIl mundo de la quimica, conceptos y aplicaciones
[19]

En general sus explicaciones, algoritmos y sintesis son sencillos y de
facil comprensiéon. Un acierto evidente, es que en tres lineas y de manera
muy sencilla, enfatizan el efecto de un catalizador sobre la rapidez de

reaccion y no en las concentraciones de las especies.

Se define al equilibrio como “el estado de equilibrio” y propone una
manera de comprobar el equilibrio quimico midiendo la reactividad, en

primer semestre no se esta familiarizado con estas actividades.

Se explica el valor de K mediante una reaccién de isomerizacion y
graficas. En un curso de Quimica General, “equilibrio” e “isomerizaciéon” se
aprenden como “dogmas de fe” ya que ambos son dificiles de visualizar a
nivel macroscopico, el hecho de explicar uno de estos temas con el otro

puede aumentar la confusion en el estudiante.

4.2.5 Quimica General [24]

En el libro se sugiere visitar la pagina:
http://chemistry.brookscole.com/umland.html, sin embargo, esta pagina no

estd disponible. Asi que UGnicamente se reviso el libro.
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Generalmente expone explicaciones y sintesis en una forma sencilla y
breve, aunque en ocasiones lo hace de diferentes maneras para reforzar la
comprensién del tema. En los conceptos generales, como “equilibrio
homogéneo” y “heterogéneo” utiliza enunciados concisos con las palabras

clave, que en general se comprenden bien.

Especificamente en el caso de “Equilibrio Quimico”, justifica la
importancia de este fendémeno desde los puntos de vista farmacéutico,
industrial y geolégico, de manera breve y sencilla antes de iniciar el

capitulo, lo cual sitla a los estudiantes en la practicidad del tema.

Para definir el concepto, se parte del concepto de velocidades de

reaccién y se emplean ejemplos de disolucidon de electrolitos.

Como apoyo al texto se utilizan graficas, que no siempre es posible

interpretar en primer semestre.

Los procedimientos de las reacciones que se utilizan como ejemplos
se explican con texto y no con una secuencia de imagenes, lo cual puede
resultar confuso para el lector, pues conforme va leyendo debe imaginar lo

que ocurre fisicamente.

Da una justificacién clara de por qué los productos se escriben en el

numerador en la expresion de la constante de equilibrio.

4.2.6 HM Chem. General Chemistry Online [43]

Tiene un video que muestra el equilibrio dindmico con modelos
moleculares. La pelicula que tiene para ilustrar el principio de Le Chatélier
es una explicacién en texto interactiva y sin dibujos. En la liga “movies”
hay un video ilustrando el equilibrio en una reaccidon colorida, de azul a

rosa pasando por morado que merece la pena considerarse. El problema de
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estos videos y animaciones, sencillos y claros es que la narracién esta en

inglés.

4.2.7 Software Reviews [44]

Es un compilado de un andlisis a diversos articulos, softwares y
sitios. De este sitio se obtuvo la relacién de aquellas paginas y sitios cuyo
acceso no tiene ningun costo para el usuario y que no son diferentes a
material impreso: s6lo texto y ecuaciones, con la desventaja del idioma en

el que fueron disefiadas. Esta relacion estd en el apéndice 8.6.

4.2.8 Informacién Relevante

Para encontrar la informacién en la web se recurrié a tres de los mas
populares buscadores: Google, Yahoo y Altavista. La sintesis de los

resultados de busqueda es la siguiente:

Al buscar a través de GOOGLE, sin restringir la blsqueda, se encuentran
12,500,000 sitios con las palabras “General Chemistry”; 1,690,000 sitios coinciden con las
palabras “Chemical Equilibrium” y 8,780 con “Chemical Equilibra”; 3,090,000 coinciden con
las palabras “Software Chem” y 75,900 con “Software Teach Chem”.Asi que se restringié
la busqueda a sitios en idioma espafiol con los siguientes resultados: 953,000 sitios
encontrados con las palabras “Quimica General”; 115,000 con “Equilibrio Quimico”;
403,000 con “Software Quimica”; 17,700 de “Software Equilibrio Quimico”; 491 con
“Software Ensefianza Quim” y 21,900 con “Software Ensefianza Equilibrio”. Buscando
solamente entre los sitios de México se tiene: 1,050 sitios al especificar las palabras
“Software Ensefianza Equilibrio”; se encontraron 113,000 sitios con las palabras “Quimica
General”; 10,200 con Equilibrio Quimico”; 435 con “Software Equilibrio Quimico” y 21,900

con “Software Quimica”.
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Los resultados al emplear ALTAVISTA Y YAHOO son similares a la
busqueda anteriormente reportada, aunque Unicamente se buscaron los

sitios en espafiol. Los resultados se muestran en la tabla 3.2.

Buscador Palabras buscadas Sitios encontrados
YAHOO Quimica General 462,000
YAHOO Equilibrio Quimico 33,200
YAHOO Ensefianza Quimica 125,000
YAHOO Software Quim 1,600

ALTAVISTA Quimica General 46,900

ALTAVISTA Equilibrio Quimico 34,400

ALTAVISTA Software Ensefianza Quimica 21,600

Tabla 4.2 Sitios encontrados por Altavista y Yahoo

Como es de esperarse, al existir una gran cantidad de informacién en
linea, es practicamente imposible analizarla y revisarla a detalle; razén por
la cual se eligié revisar la relacion de sitios que se encontré en Software
Reviews [44], mas no hay algo que coincida con las necesidades de la

Facultad, ver apéndice 7.5.
Dentro del acervo de tesis de la Facultad de Quimica, no habia hasta

noviembre de 2004, alguna otra propuesta de material didactico multimedia

para la ensefianza del concepto de “Equilibrio Quimico”.
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4.2.9 Conclusiones

En los libros anteriormente citados el capitulo correspondiente a
“Equilibrio Quimico” aparece después de los capitulos de “Termodinamica“
y “Cinética Quimica”, lo cual nos hace suponer que el autor pretende que
primero se estudien las generalidades de la termodindmica y la cinética
guimica antes de estudiar de lleno el “Equilibrio Quimico”, pues sin las
bases no podra comprenderse el fenédmeno cabalmente.

Una vez entendiendo lo que representa “K” y el por qué del
equilibrio, no es dificil entender ni resolver problemas de equilibrio de
acidos, bases y pares conjugados, solubilidad, fuerza y debilidad de &cidos
y bases, etc.; pues los autores que se estudiaron plantean problemas y
definiciones similares entre si, en las que sélo hay que agregar un
subindice a K, y el planteamiento a los problemas que proponen es anéalogo

a los algoritmos de solucién de los problemas de estequiometria.

De lo anterior se deriva la siguiente hipotesis: “El problema radica
en que la parte medular del tema estad incompleta en los libros, y
generalmente en el salon de clase también, pues no se explican las causas
del equilibrio ni se tiene un modelo o una relacién macroscépica del
fenédmeno”. La informacién real que hay que aprender y asimilar respecto
al concepto de “Equilibrio Quimico” es una simple definicion en la que se
relacionan las velocidades de reacciéon, el problema es que no
necesariamente se tiene del todo claro la cinética de las reacciones cuando

por primera vez se estudia el equilibrio quimico.

Es importante sefalar que algunos libros muestran ilustraciones
representativas de un fendmeno en particular y éstas no siempre se
aprecian, puesto que generalmente son fotografias en blanco y negro que
muestran disoluciones coloridas, por ello es necesario presentar al alumno

las imagenes mas cercanas a la realidad.
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Al final de cada capitulo existen problemas cuyas soluciones por lo
general estan al final del libro, pero en algunos casos se requiere de
tutoria para empezar a resolverlos o identificar los errores que se cometen,
softwares como el de Vining [25] son una solucion, aunque limitada, a este

problema.

Ningan autor explica en términos elementales las razones del
equilibrio quimico; por lo general, en primer semestre no se sabe nada de
mecanismos de reaccion, energia de activacidon, cinética quimica, etc.
Entonces se requieren explicaciones mas sencillas para aprender el
fenédmeno, esta propuesta pretende ser la respuesta para muchos
estudiantes que no estdn familiarizados con los temas anteriormente

mencionados y que se preguntan “;cuéles son las razones por las que

existe el equilibrio quimico?”.
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5. PROPUESTA
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5.1 Generalidades

Para facilitar el aprendizaje del concepto de “Equilibrio Quimico” en

la Facultad de Quimica es necesario:

= Ensefiar en el idioma espafol y con expresiones y palabras

conocidas por los alumnos
= Emplear vocabulario familiar para los alumnos
= Considerar la accesibilidad del alumno a la informacién

= Partir de lo que el alumno ya conoce y hacerle entender las

causas y efectos de los fendmenos

= Emplear recursos que exploten sus canales visual y auditivo

En otras palabras, incentivar al alumno para que se creen conexiones
mentales entre las imagenes y las palabras, entre los conocimientos
previos y los nuevos, de manera ldgica y secuencial. Que pueda seguir una
serie de eventos relacionados y encontrar dicha relacion mediante la vista
y el oido, sin utilizar tiempo ni energia en decodificar la informaciéon de un

idioma distinto® al nativo.

Por lo anterior, se ha diseflado un sitio web que sigue la estructura
ilustrada en la figura 5.1; y aunque el usuario puede acceder libremente a
cada tépico de forma no lineal, en cada una de las tres paginas se

presenta la informacion en forma de bloque.

! Entiéndase por “idioma distinto” una lengua extranjera, lenguaje matematico, o
un espafiol mas formal que el empleado por el alumno.
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| CONCEPTO DE EQUILIBRIO QUIMICO |
I

! ! I

¢Por qué se da? (porque existe la —'| ¢Qué es? |—'| Convenciones |

reversibilidad de las reacciones) I
v —
| ¢Qué es una reaccion reversible? | | Constante dle equilibrio |
v
| ¢Por qué hay reacciones reversibles? | | Escriturade K |
| ¢ Qué es velocidad de reaccion? Ii | Significado de K |

| ¢ Cémo son las reacciones reversibles? |

|

‘ ¢, Qué interviene en las reacciones reversibles? I—

Figura 5.1 Organizacion del contenido en el sitio web para “Equilibrio Quimico”

Como puede observarse, la médula espinal de la propuesta es la
comprension de la reversibilidad [47], puesto que sin ésta no existiria el
equilibrio; una vez comprendiendo el fendémeno de reversibilidad, el
concepto de equilibrio es una simple definicion y la constante de equilibrio

una relacion matematica de un fenédmeno previamente comprendido.

Los tres grandes topicos: ¢Por qué se da?, (Qué es?, vy
Convenciones, se identifican facilmente por los botones del lado izquierdo
de cada pagina web. En la figura 5.2 (ver pagina 52), correspondiente a la

pagina de inicio, se aprecia claramente la diferenciacién tematica.

Este sitio se encuentra en http://depa.pquim.unam.mx/equilibrio
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5.2 Contenido de la pagina de inicio

Se ha mencionado la importancia de la creacion de conexiones
mentales entre las distintas piezas de informacion para que con ellas el
estudiante pueda hacerse de su propio modelo referente al conocimiento

que adquiere.

Segun la literatura revisada, para hacer llegar las ideas al estudiante
es necesario explotar sus canales visual y auditivo. Esta pagina tiene dicho
fin, al presentar una serie de animaciones narradas, tal y como lo plantean
los autores previamente mencionados Mayer y Anderson [37], en las que
nos apoyamos en las ecuaciones quimicas para reforzar las ideas

relevantes y darles la formalidad requerida por el lenguaje de la Quimica.

Para explotar mejor los canales de recepcion del estudiante, segun
los estudios de Mayer y Moreno [34, 36], a los que se hizo referencia con
anterioridad, las imagenes que se muestran son familiares para el
estudiante y son lo mas esquematicas posibles para tratar de enfocar la

atencion al contenido y no a los detalles.

Al presentar la informacién mediante imagenes y lenguaje se da la
opcion al estudiante de asimilar la informacion en aquel canal que tenga
méas desarrollado, asi podra reforzar la idea al crear conexiones mentales
entre las palabras que escucha y lee, las imagenes que observa y las

ecuaciones que se presentan.

Al observar la parte central de la figura 5.2, el lector podra notar
gue el contenido se encuentra dividido de la forma en que se muestra en la
figura 5.1. Esto conlleva a un pensamiento secuencial desde el inicio de la
lectura de la pagina, pues conforme se avanza en ésta, se encuentran

preguntas cada vez méas complejas y menos triviales.
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@ ECQUILIBRIO QUIMICO

Corvencionss

Figura 5.2 Pagina de inicio

Es necesario aclarar que el orden de las preguntas y la forma de
responder a cada una de ellas no son al azar. Por ejemplo, la primera
pregunta de la pagina es: ¢(Por qué existe el Equilibrio Quimico?, una
respuesta obvia es la que se muestra, “porque existen las reacciones
reversibles, sin las reacciones reversibles no existiria el equilibrio
quimico”. Entonces hay que idear un segundo cuestionamiento, “si las
reacciones reversibles son la causa del ‘Equilibrio Quimico’, ;qué son estas
reacciones y cémo es que estan presentes?”; ambas preguntas se
resuelven con ejemplos sencillos al alcance de (casi) todos; comenzaremos

por la pregunta mas sencilla:
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“¢,Qué son las reacciones reversibles?”

El objetivo de este bloque de informacion es que el usuario visualice
que los reactivos se convierten en productos y viceversa. Para familiarizar
al usuario con la pregunta a la cual se le va a responder, es necesario
situarlo en un escenario conocido, en este caso se eligié la simulacién de
un proceso mediante los modelos moleculares, pues durante el primer

semestre ya se ha trabajado con estas representaciones.

La figura 5.2.1 corresponde a uno de los cuadros de esta animacion,
en ella se observa que la ventana se encuentra dividida, por un lado se
observa el proceso de disociacién de N,O, para formar NO,, partiendo de
imagenes sencillas para enfocar la atenciéon del usuario al proceso y no a
los detalles estéticos de los dibujos, mientras que por otro lado se explica
el mismo proceso con ecuaciones formales. En la segunda parte de la
animacién se visualiza la reaccién opuesta, la formacién de N,O, a partir
de NO,. En ambos casos se observa una caracteristica macroscopica del
compuesto dominante: el color café si se trata de NO;, e incoloro si se trata
de N,O4. Finalmente se observara en la ecuacion la doble flecha, tipica de

las reacciones reversibles.

~ MN-O4= incoloro
MO ——— 2NO, =

>
R

S 2%

Cuando se lleva acabo la reaccion de disociacion del tetradxido
de dinitrégeno (N.Oy) en didxido de nitrégeno se observa el
paso de un gas incoloro a un gas café indicando la formacion
de moléculas de NO;.

Figura 5.2.1 Disociacion del N,O4 en NO,
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Con la ventana dividida, el usuario tiene la oportunidad de relacionar
el lenguaje formal que describe a un procedimiento, con el procedimiento
en si. Al concluir que las reacciones reversibles son aquellas en las que los
reactivos también son productos de la misma reacciéon pero en sentido

inverso, podran visualizar el fendmeno a partir del modelo molecular.

Nos encontramos ahora ante una nueva interrogante:

¢Por qué hay reacciones reversibles?

Aun cuando no se sabe la respuesta a la pregunta anterior con
suficiente precisién, es aceptada la “teoria de las colisiones” como una
explicacion légica del por qué reaccionan las moléculas. El objetivo de una
animacién que explique esta teoria lo méas simplificada posible es dual; por
un lado es necesario satisfacer las inquietudes del alumno en cuanto éstas
comienzan a surgir, en segundo lugar es importante dejar las bases sélidas
para comprender temas de cursos posteriores, es decir, satisfacer la
inquietud con la verdad aunque sea una respuesta generalizada, de otro
modo creariamos un hueco de conocimiento que surtiria efecto tiempo
después, y lejos de resolver un problema lo desplazariamos en el tiempo.
De lo anterior se puede inferir que el objetivo de esta animacidn es dar
una explicacion coherente como es la “Teoria de las Colisiones”. Al
respecto de los recursos para crear el material didactico, se eligi6 la
animacién ya que es un recurso que representa una alternativa diferente a
un libro de texto tradicional, que ademdas de mostrar procesos dindmicos es
capaz de visualizar fendmenos mas eficientemente que un texto impreso y
reine muchas de las caracteristicas, que de acuerdo a Mayer R.E., pueden
aumentar la eficiencia de transmision de conocimiento tanto en memoria
como en transferencia (entendimiento del fenémeno) hasta en un 90% en
promedio, con respecto al proceso de ensefianza aprendizaje sin utilizar

este recurso. Este tipo de caracteristicas pueden ser lo que este autor
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llama los principios de contiguidad temporal, multimedia, coherencia,
modalidad, etc. Por estas razones es que este recurso y fue disefiado de

esa manera para explicar el porque hay reacciones reversibles.

Sabiendo que es complicado comprender esta teoria, aun habiendo
cursado previamente Termodinamica, Cinética, etc., y sabiendo que se
requiere situar al alumno en un entorno familiar, se encontré la analogia
de las formas moleculares con las piezas de un rompecabezas. En el caso
de cOmo es que ocurre una reacciébn quimica, nos referimos a un
procedimiento que nunca se ve en el mundo macroscépico, lo que vemos es
la consecuencia de la reaccidn, entonces debemos buscar un procedimiento
macroscopico semejante a lo que queremos representar; asi el alumno
comprendera en términos generales lo que se plantea y posteriormente
podra completarse la leccion con explicaciones y conceptos menos visibles,

quizas, pero con bases generales soélidas.

Lo que se pretende dejar claro con esta animacion es que asi como
es necesario embonar las piezas correspondientes en un rompecabezas
para armarlo, para que las moléculas reaccionen deben embonar unas con
otras como si fueran un rompecabezas. Buscamos enfocarnos en el proceso
de ensamblaje-desensamblaje del rompecabezas y relacionarlo con el
proceso colisién-reaccidon; asi una reaccion puede ser de “ensamblaje” o de
“desensamblaje” pero para que cualquiera de las dos ocurra es necesaria

una colisiéon entre dos moléculas.

55



i i
Kx g% o yok Wgx & 2
X & X » x *

H,0 HOo HCO, HO
c,0
H,CO,
Czo Czo H,COS
(o]
— chozcg HO HOCQ
co H,CO
co
H,0
H,CO,
C,O0HO Ho H,CO,

Figura 5.2.2 Analogia entre el armado de un

rompecabezas y la teoria de las colisiones

La figura 5.2.2 corresponde a la secuencia de la animacidn: Primero
se muestran fichas de rompecabezas chocando, armandose 'y
desarmandose. Después se recrea la primera animaciéon y cada tipo de
ficha representa a wuna molécula diferente, se muestran las dos
animaciones empalmadas para mayor claridad de cémo se forman y se
rompen los enlaces moleculares. La explicacién se da en formato de audio;

asi el usuario va escuchando el proceso conforme lo visualiza.
La idea de representar a las moléculas como piezas de rompecabezas
busca que el usuario comprenda que las moléculas también difieren unas

de otras y que no por estar cercanas entre si van a reaccionar.

En la narracién de animacion anterior se dio pie a la pregunta:
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¢ Qué es la velocidad de reacciéon?

Se tiene una simple definicién expresada con texto:

Inicio
£0Qué es la velocidad de reaccion?
F. * Para la reaccidn &5 + bB que da ri+ 55, la yelocidad de reaccidn es la rapidez con gue se
=8 Ol forman Ry S (lo que &= igual que la rapidez con la que desaparecen & ¥ B)."
® Para la reaccion i+ 55 que da ad + b, 1a velocidad de reacoidn es la rapidez con gue s
forman A y B (lo que es igual que la rapidez con la gue desaparecen By 5).°
Para la reaccidn Para la reacciin
SIS e

aA +bB ———— R+5sS aA +bB €——— R+5sS

la velocidad de reaccitn es la rapidez con la |la velocidad de reaccidn es la rapidez con la
que & y B se transforman en Ry S que By S se transforman en A y B

Figura 5.2.3 Definicién de “velocidad de reaccién”

La explicacion presentada en la pagina se considera suficiente,
puesto que ya se ha visualizado el concepto de “velocidad de reaccion” a
partir de la animacién del rompecabezas, en esta parte de la pagina

Unicamente se esta formalizando la definicion de “velocidad de reaccion”.

Lo que se ha hecho hasta ahora ha sido presentar al usuario las
ideas necesarias para comprender el concepto “Equilibrio Quimico”, se le
ha mostrado material que le permite relacionar el conocimiento que ya

posee con lo “nuevo” que va adquiriendo conforme explora la pagina.

Aparentemente es suficiente lo que hasta este momento se ha
mencionado. Sin embargo, existe un hueco al que no siempre se le da la
atencion que requiere, pues no necesariamente se ve afectado el
aprendizaje posterior de los alumnos con la idea errdnea de que en las
reacciones reversibles primero se lleva a cabo una reaccidén en un sentido y

después ocurre en sentido inverso. La pregunta que a continuaciéon se
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presenta persigue romper con esta idea y demostrar que en realidad son

simultaneas.

.Cobmo son las reacciones reversibles?

Nuevamente se presenta una animacién que se desarrolla en un
entorno conocido para el usuario, pues a partir de ella aprendi6 el
concepto de reaccion reversible. En este caso, la variante serd una escena
en la que se enfatice con lenguaje el equilibrio dinamico que ilustra la

simultaneidad, al momento en que se visualiza con imagenes.

En el equilibrio se considera que la rapidez de disociacion del N.O,
es igual a la rapidez de formacion del mismo por lo que se alcanza
un equilibrio dinamico, esto se observa en la coloracion tenue en el

gas indicando una combinacion de ambas especies

Figura 5.2.4 El equilibrio dindmico en la reaccién de disociacién de N,0,
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El escenario nunca cambia, pero si cambia de manera continua la
ubicacion de las representaciones de las moléculas de N;O, y NO; y la

coloracion que los caracteriza.

Es posible ahora iniciar el siguiente tema, y estudiar la definicion de
“Equilibrio Quimico”, puesto que ya se conocen los suficientes argumentos
para entender el concepto. Sin embargo, este trabajo también pretende
mostrar al usuario una perspectiva de otros conceptos o aplicaciones que
se relacionan con el concepto de “Equilibrio Quimico”. Como se observa en
la figura 5.1 (ver pagina 50), la uGltima secciéon en la que se divide el
contenido se refiere a “convenciones”, lo cual implica el lenguaje
matematico y las expresiones que modelan el comportamiento de las
reacciones reversibles en torno al equilibrio. Para hacer uso de dichas
expresiones es necesario conocer aquellos aspectos que influyen en el
equilibrio de las reacciones, por ello es que la dltima, pero no menos

importante, interrogante a resolver en esta pagina inicial es:

¢Qué influye en la reversibilidad?

Las condiciones de temperatura, presion, volumen y concentraciéon se
relacionan unas con otras, también afectan la forma en las que las
reacciones se llevaran a cabo y es necesario conocer qué papel juega cada
uno de estos factores para estudiar y modelar el comportamiento de las
reacciones reversibles. En otras palabras, no es féacil resolver problemas
numéricos y mucho menos interpretar los resultados, si no se comprende el

efecto de las condiciones a las que esta expuesta la reaccion.
No es adecuado explorar el bloque “Convenciones” de esta

propuesta, a pesar de ser informacion meramente complementaria a los

objetivos de la misma, sin antes comprender el rol de la presion,
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temperatura, volumen, concentracién y presencia de catalizadores en la

mezcla de reaccioén.

Para ello se incluye en esta seccion del sitio la siguiente explicacion:

E/ volumen, la presion, la temperatura, la concentracion y la

presencia de catalizadores influyen en la velocidad de reaccion.

Cuando las moléculas chocan con mayor frecuencia, la velocidad de

reaccion aumenta. Esto sucede con el aumento de temperatura.

Los cambios en la presion y volumen se relacionan entre s/ y
afectan a la concentracion: a mayor concentracion, mayor serd la

velocidad de reaccion.

Los catalizadores estan disefiados para disminuir o acelerar la
velocidad de reaccion a conveniencia propia. Se puede concluir que la
presencia de un catalizador no modifica la constante de equilibrio y
tampoco desplaza la posicion de un sistema en equilibrio, si un catalizador
se afiade a una mezcla de reaccion que no esta en equilibrio sélo provocara

que la mezcla alcance mds rdpido el equilibrio

Como complemento se cre6 una animacién que muestra los efectos
del cambio de la temperatura en una reaccién reversible ya conocida por el

usuario: la disociacién de N,O4 a NO,.
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Efecto del cambio de la temperatura en una
reaccion reversible

Al incrementar la temperatura
el equilibrio de la reaccian se
desplaza a la derecha,
favoreciendo la formacian
de MOz, (gas de color

aumenta café obscura)

Temperatura

N2O4 g — 2 NO:2 (g)

Figura 5.2.5 Variacién del comportamiento de

las moléculas al variar las condiciones del medio

Ahora ya se tienen las herramientas necesarias para comprender el
concepto “Equilibrio Quimico” y lo que se relaciona en torno a éste, por lo

cual revisaremos el siguiente tema, contenido en la pagina intermedia.

5.3 Contenido de la pagina intermedia

Esta es la parte central del sitio, pues la pagina inicial, a pesar de
ser la que mas contenido presenta, es el antecedente para poder
comprender con facilidad el concepto de “Equilibrio Quimico”. Al observar
la figura 5.3.1, el lector podré darse cuenta de que en realidad el concepto
de “Equilibrio Quimico” como tal es bastante simple de enunciar, basta con
dedicarle unas lineas a su definicion; pero podra también notar que es
necesaria la exploracion de la pagina de inicio para comprender el proceso
de reversibilidad de las reacciones y la definicibn de “velocidad de
reaccion”, las cuales forman parte de la definicion de equilibrio quimico

gue empleamos en el sitio y que se transcribe a continuacién:
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“Es un estado de cualquier sistema en el que exista al menos una
reaccion reversible y la concentracién de cada especie no cambie conforme

transcurre el tiempo”

“Para que la concentracién de cada especie que esta presente en el
sistema no cambie a pesar de la existencia de una o mas reacciones, en
cada reaccion reversible la velocidad de la reaccion que se desplaza hacia
la izquierda debe ser igual a la velocidad de reaccion que se desplaza

hacia la derecha”

¢ | ilibri imico?
Es un estado de cualguer sistema en el que exista al menos una reaccion reversible v la
JFor qué concentraciin de cada especie no cambie conforme pase el tiempo,

Sgac Para que la concentracion de cada especie que esta presente en el sistema no cambie 3
pesar de |3 existencia de una 0 mds reacciones, en cada reaccidn reversible la velocidad de
la reaccidn que se desplaza hacia |2 izquierda debe ser igual 2 |2 velocidad de reaccitn que
e desplaza hacia la derecha.

F 1M 0
SOUE B5e

Figura 5.3.1 Definicion de “Equilibrio Quimico”

Sin embargo, es conveniente el empleo de un ejemplo practico del
fenbmeno que se esta estudiando, de esta manera al estudiante se le da la
posibilidad de comprender el fendmeno partiendo de algo conocido, es

decir, construye el nuevo conocimiento en base a conocimientos previos.

Para ser coherentes con el resto de los ejemplos y analogias se
adapté una explicacion del libro “Quimica General” [24], referente al

[lamado “Mal de Montafia”, ya que es una aplicaciéon directa del equilibrio
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quimico, presente en la naturaleza y no en la industria; a diferencia de
varios procesos industriales ideados por las personas, que pueden resultar
desconocidos para el wusuario, casi todas las personas hemos
experimentado los efectos de un cambio en el equilibrio del transporte de

oxigeno en la sangre.

El transporte de oxigeno (Oz)a la sangre se
B da mediante la produccion de oxihemaglobing
(HbOz)

< > [ HbO, ]

En la montafa la concentracion de Op
Hismirye en la sangre, lo gue altera al
fquilibrio disminuvends |8 concentracion
Jde HbO:=.

0, +Hb «—— [HbO, ]

For este motive el funcicnamiento de
puestro  cuefpo  se altera  provocando
mareas y hasta la muerte

Para compensar este desequllibrio el cuerpo produce mas hemoglobina (Hb) ¥ se
restituye el equilibric entre Oz, Hb y HbO:2

Esto proceso no @5 instantinoo e mmplics ofros procesos y la intervencin do ensimas.
La productitn dé Mb S8 fa cuando una pErEOna S8 WA & Vi &N Una atmosfera con baja concentracion de O
BN comparacin can la concentracidn da O3 cuando vivia a mencr altura,

Figura 5.3.2 Ejemplo del Equilibrio Quimico en el transporte de oxigeno a la sangre
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En la figura 5.3.2 se observa que el usuario relaciona la informacion
que recibe mediante el lenguaje y las imagenes para crear conexiones
mentales referentes a la importancia de este fendmeno, nétese que las
imagenes se encuentran fisicamente cerca de las palabras, pues en la
literatura consultada se hace referencia a la necesidad de ubicarlas de esta
manera (principio de contiglidad espacial[36]) para inducir el proceso de
asociacion y reforzamiento de ideas. También se aprecia que el escenario
en el que se lleva a cabo el fendmeno, es decir, la altitud sobre el nivel del
mar, es conocido para el usuario (principio de coherencia espacial[34]), de
ahi podra concluir que a pesar de no observar estas manifestaciones
continuamente en la vida diaria, el Equilibrio Quimico esta presente en

todo momento.

Con el material anteriormente comentado, el estudiante deberéd tener
una idea mas clara del concepto de “Equilibrio Quimico” y es cuando es
importante introducir el lenguaje formal y los modelos matematicos, es

momento de analizar la Gltima pagina del sitio que se propone.

5.4 Contenido de la pagina final

El objetivo de incluir esta pagina es complementar y cerrar el tema
con los conceptos que son mas utilizados durante las clases, es decir, las
ecuaciones correspondientes. Una vez que el estudiante ha comprendido el
proceso, causas Yy consecuencias del equilibrio quimico, es posible que
resuelva problemas practicos dado que las ecuaciones son sélo modelos, no
son la explicacion del fendmeno. De hecho, conceptos como “equilibrio en
sistemas acido-base”, “equilibrio en reacciones de precipitacion”,
“equilibrio en la solubilidad”, UGnicamente implica agregar algunas
especificaciones al concepto general de “Equilibrio Quimico” para dar al
concepto la interpretacion adecuada dependiendo del sistema que se trate;

en estos casos la escritura de la constante de equilibrio es la misma para
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todos los casos con la variante del subindice que especifica el tipo

reaccion, Ka, Kb, Ks, etc.

Inicio
La mayorla del curso consiste en resolver problemas numéncos, el caso de “Equilibrio
Quimico® no es la excepcion. Esta pidgina contiena |as generalidades sobra |as axprasiones

del equilibrio.
ST o CONSTANTE DE EQUILIBRIO
e g
Para la reaccion
ah +bB 2> cC+dD
I la constante de equilibrio se escribe:
g et DF
=
(AY (BT

Los productos se encuentran en el numerador para que la magnitud de la constante indigue
Cormvenclon®s |2 magnitud del desplazamiento de la reaccién hacia |s derecha.

ESCRITURA DE K

Las concentraciones de los sohidos puros v de los liquidos puros son constantes y se llevan
del' lado izquierdo de la ecuaciin para redefinir una nueva "K"

La concentracion de un gas puede expresarse en la ecuacion como la presiin parcial del gas
o como la concentracion del gas

Ejemplo:

aAif +bBlg) €———cCigi+ dDis)

K= Pe
Pe
SIGNIFICADO DE K

K no tiena sentido por s sola. Es la axpresion del modelo matematico de lo gue sucede con
los compuestos de una reaccidn.

VALOR NUMERICO DE K CONSECUENCIA
S La velocidad de rsa:ciq:w dg derecha a izquierds &5 mayor
que de izquierda a derecha
Las velocidades de reaccion en ambos sentidas son
numaricamente igualas

L |

La velocidad de reaccién de izquierda a derecha es mayor

=S que de deracha a izquierda

Figura 5.4 Cuerpo de pagina “Convenciones”
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En la figura 5.4 observamos el contenido de la Ultima pagina del
sitio. Como es evidente, el objetivo de esta pagina es dar una explicacién

formal para las ideas mencionadas en las anteriores secciones.

Aunque la presentacion de la informacion en esta pagina no difiere
de la forma en que se presentaria en un libro, es s6lo un complemento que
contribuye a la comprensién del concepto “Equilibrio Quimico”. La sencillez
de la pagina da la pauta para inferir que la idea central del sitio no son las
ecuaciones, sin embargo, al explorar esta pagina, el estudiante adquirird
las herramientas para el siguiente paso de la comprension de los

conceptos: la aplicacion.

Tras haber explorado el sitio completo con la secuencia propuesta, el
usuario habrd comprendido a través de situaciones familiares y lenguaje
conocido, qué es el fendmeno de “Equilibrio Quimico” asi como sus causas
y efectos, y se comenzaran a formar bases sélidas para comprender temas

0 cursos posteriores.
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6. CONCLUSIONES
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Se logro detectar, a través de encuestas a los alumnos, que es
necesario prestar mas atenciéon a la preparacion de las clases referentes a
lo temas: fundamentos de estequiometria; estequiometria en reacciones
completas; cambios energéticos; reacciones no cuantitativas y equilibrio

quimico; y reacciones acido-base, formacién de complejos y precipitacion.

Se detecté que el proceso de ensefianza-aprendizaje del tema
Equilibrio Quimico es uno de los problemas fundamentales en el primer
semestre de la Facultad de Quimica, pues no existen suficientes
herramientas ni material didactico adecuado a las necesidades de los
alumnos, quienes en su mayoria, al no tener claro este concepto
dificilmente comprenden cabalmente los temas posteriores que se

relacionan estrechamente con el concepto de Equilibrio Quimico.

Se hizo una propuesta de mejora para el proceso de ensefianza-
aprendizaje del concepto de Equilibrio Quimico, consistente en presentar la
informacién de manera visual y auditiva, mediante lenguaje e imagenes
familiares para el estudiante, de tal forma que éste debe decodificar el
mensaje que recibe en dos vias y con ello crear conexiones entre las piezas
de informacién que recibe y las que previamente posee, asi podra hacerse

de su propio modelo mental para apropiarse del nuevo conocimiento.

Se inici6 la creacion de un sitio web que reldne las caracteristicas
apropiadas para que, segln las recomendaciones encontradas en la
literatura, el estudiante tenga la oportunidad de incrementar su control

sobre sus experiencias de aprendizaje mediante distintas alternativas:

a) Decodificar los mensajes en la via visual o auditiva, la que tenga

mas desarrollada.
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b)

c)

Asociar la informacion recibida con experiencias conocidas.
Explorar aquellos fragmentos de informaciéon en los que necesite
reforzamiento, lo cual es particularmente dificil en el aula, pues el

profesor no puede atender a sus alumnos de manera individualizada.

e Las propuestas anteriores se concluyeron del andlisis de la

revision bibliogréfica.
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7. RECOMENDACIONES
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Es indispensable evaluar el impacto de este material en los alumnos
de la Facultad de Quimica y hacer los ajustes pertinentes, pues los
alumnos cambian semestre con semestre y este sitio ha sido disefiado para
satisfacer sus necesidades. Adicionalmente, es imprescindible hacer la
evaluacion de esta herramienta con grupos de Quimica General para

retroalimentar y redisefiar lo que sea necesario.

Es conveniente elaborar tutoriales con dos o tres niveles de
dificultad para problemas “tipo”. Asi, el profesor podra dedicar el tiempo
gue anteriormente empleaba en la asesoria a la solucién de los problemas
“tipo”, en la asesoria para solucionar problemas mas complejos que
involucren suposiciones, experiencia, observaciones, sistemas no ideales,

etc., que no necesariamente siguen un algoritmo comdun.

Se recomienda enriquecer el sitio con herramientas que permitan el
intercambio de opiniones, entre los estudiantes y el profesor, esto puede
ser un foro de discusién abierto. También se sugiere enriquecer el material
con ligas de interés referentes al tema, secciones donde el profesor pueda

dejar tareas, dar avisos, evaluar sintesis de algun articulo, etc.

Al ampliar este trabajo agregando aplicaciones y cada vez mas
conceptos, sera posible en un mediano plazo tener acceso al curso
“Quimica General” en linea, lo que contribuird enormemente a aumentar la
influencia que nuestra Facultad tiene sobre la sociedad. Entonces es una
necesidad el continuar el trabajo en interactivos como el aqui propuesto,
involucrando a estudiantes, que son los mejores jueces del esquema en el
gque se sigue la clase en el aula o laboratorio, e involucrando también a
profesores, quienes encontraran en el disefio y elaboracién de material
innovador como apoyo a su clase un vehiculo para actualizarse en las

asignaturas que imparten.
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Se sugiere que para reforzar la claridad de la teoria de las colisiones,
la animacién propuesta en esta tesis se programe interactiva, es decir, que

el usuario pueda manipular la magnitud de la rapidez de colision.

También seria conveniente la inclusién de botones en la animacion
gque ejemplifica la teoria de las colisiones, o cualquier otra animacién que
muestre interacciones moleculares, para que el usuario manipule las
condiciones del medio, tales como temperatura, presién y volumen, y con
ello experimente virtualmente el efecto del cambio de las condiciones del

medio en la mezcla de reaccién.

Para mejor comprension del concepto de “equilibrio dinamico”, es
conveniente la visualizacién de una gran cantidad de formas moleculares
en continua interaccién, que represente una reaccién reversible sencilla;
que siempre pueda observarse la misma cantidad de moléculas de
productos como de moléculas de reactivos. Se notaria que las velocidades
de reaccion directa y opuesta son de igual magnitud, pues al observarse la
formaciéon de una molécula de producto a partir de las de reactivos,
también se observaria la formacion de una molécula de reactivo a partir de

moléculas de producto.
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8. APENDICE
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8.1 Software empleado en la construccion del sitio

En el disefio y programacién de este sitio se emplearon los siguientes

softwares:

1) Adobe Photoshop 7.0, Adobe llustrator 10, Corel Draw 12 para crear

y modificar las imagenes.

2) Flash MX, para elaborar las animaciones y Dreamweaver MX para

editar el sitio completo

3) Flash player 6 o superior es para ejecutar las animaciones en
explorer, es un programa que se instala en otra aplicacion y permite

visualizar algun efecto
Se requiere una méaquina PC con las siguientes caracteristicas

minimo: Pentium 3 superior o equivalente, 256 RAM de memoria y tarjetas

de video y de sonido.
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8.2 Cuestionario aplicado a los grupos

GRUPO:
1.- Marque en la hoja del temario, del 1 al 5 los temas mas dificiles de entender.

2.- ¢Cémo entendi6 o cree que puede entender estos temas?

o _
(%] [}

3 0 a2 1, |Co

£ 2l 8lol28 |2 |S&

[ [} o = .
Eo|lo Dol |3 |cE Otro (especifique)
cs°|® S/s|es |o | &2
£ el - = =1 S =)

S _ o % e
- @ [

1

2

3

4

5

3.- ¢(Puede relacionar los contenidos de estos temas con otras asignaturas o con la vida
practica?

Tema marcado con: Siempre Casi A veces Casi Nunca
siempre nunca

G WIN|F-

4.- ;Podria explicar a un nifio de primaria estos temas con términos que éste conozca?

Tema marcado con: Facilmente Mas o menos Dificilmente No
1

A |WN

75



8.3 Temario de la asignatura Quimica General

UNIDAD 1 LA QUIMICA A TRAVES DE SU EVOLUCION HISTORICA
Doctrinas quimicas antiguas
La quimica hasta el siglo XX
Fundamentos de las teorias atémicas modernas
UNIDAD 2 LA MATERIA Y SUS CAMBIOS
Estados de la materia
Clasificacion de la materia
Propiedades fisicas generales de la materia
Cambios fisicos y quimicos
UNIDAD 3 CLASIFICACION PERIODICA DE LOS ELEMENTOS
Desarrollo histérico
Propiedades y tabla periddica
UNIDAD 4 NOMENCLATURA
Antecedentes histdricos
Nomenclatura trivial y sisteméatica
UNIDAD 5 NOCIONES SOBRE ESTRUCTURA MOLECULAR
Introduccion
Diferentes tipos de modelos de enlace
Interacciones fuertes y débiles
UNIDAD 6 FUNDAMENTOS DE ESTEQUIOMETRIA
Antecedentes
Conceptos: peso molecular, peso atomico, mol, etc.
Estequiometria en especies quimicas
Estequiometria en especies disoluciones
UNIDAD 7 ESTEQUIMETRIA EN REACCIONES COMPLETAS
Reaccién quimica
Balanceo de ecuaciones
Reacciones en equivalencia
Reacciones donde no hay equivalencia
UNIDAD 8 CAMBIOS ENERGETICOS
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Antecedentes
Cambios energéticos en reacciones quimicas
Ecuaciones termoquimicas. Definicién y célculos
Ley de Hess
UNIDAD 9 REACCIONES NO CUANTITATIVAS Y EQUILIBRIO QUIMICO
Reacciones no cuantitativas
Equilibrio quimico
Balances de materia en las reacciones de equilibrio
UNIDAD 10 REACCIONES ACIDO-BASE, FORMACION DE COMPLEJOS Y
PRECIPITACION
Sistemas &cido-base
Reacciones en que intervienen iones complejos
Equilibrio heterogéneo
UNIDAD 11 REACCIONES OXIDO-REDUCCION
Conceptos basicos

UNIDAD 12 NOCIONES SOBRE VELOCIDAD DE REACCIONES
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8.4 Listado de figuras

NUumero Figura

2.1 El proceso de aprendizaje

2.2 Contrastes y convergencias entre la realidad virtual y el
ambiente multimedia

2.3 Los programas de aplicacién

2.4 Organizacion del contenido estudiando a detalle cada nivel

2.5 Organizacion del contenido estudiando el sistema de
interés

2.6 A Diferencias en los procesos de recepcidén de informacién.
Empleando los canales visual y auditivo

2.6 B Diferencias en los procesos de recepcién de informacién.
Empleando GUnicamente el canal visual.

4.1 Proporcién de la dificultad de los temas complicados, segun
los alumnos entrevistados
Organizacién del contenido en el sitio web para “Equilibrio

Quimico”

5.2 Pagina de inicio

5.2.1 Disociaciéon del N,O4, en NO,
Analogia entre el armado de un rompecabezas y la teoria
de las colisiones

5.2.3 Definicion de “velocidad de reaccién”

5.2.4 El equilibrio dinamico en la reaccion de disociacién de N,O4

5.2.5 Variacién del comportamiento de
las moléculas al variar las condiciones del medio

5.3.1 Definicién de “Equilibrio Quimico”

5.3.2 Ejemplo del Equilibrio Quimico en el transporte de oxigeno
a la sangre

5.4 Cuerpo de péagina “Convenciones”
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24
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38

50
52
53

55
57
58

61
62
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8.5 Listado de tablas

NUumero Tabla Pagina
2.1 Caracteristicas de los usuarios del software 16
4.1 Dificultad de la asignatura, a juicio de los alumnos 37
4.2 Sitios encontrados por Altavista y Yahoo 45

8.6 Relaciéon de algunos sitios similares a libros

encontrados en Software Reviews [44]

http://ull.chemistry.uakron.edu/genchem/14/
http://www2.mcdaniel.edu/Chemistry/ch307.notes/Chemical%20Equilibrium.html
http://www.psigate.ac.uk/newsite/reference/plambeck/chem1/p01101.htm
http://www.towson.edu/~ladon/chemeq.html
http://www.webchem.net/notes/how_far/equilibria/chemical_equilibria.htm
http://www.nyu.edu/classes/tuckerman/honors.chem/lectures/lecture_19/nodel.html
http://www.scidiv.bcc.ctc.edu/wv/7/0007-008-le_chatelier.html#reactantl
http://www.chm.davidson.edu/java/LeChatelier/LeChatelier.html
http://www.rod.beavon.clara.net/equilib2.htm
http://www.chem.vt.edu/chem-ed/genchem.html
http://www.gcsechemistry.com/
www.sfu.ca/person/lower/Chem1Text/equilibrium
grashof.engr.colostate.edu/tools/equil.html
www.towson.edu/~ladon/chemeq.html
www.chm.davidson.edu/ronutt/chel15/EquKin/EquKin.htm
www2.mcdaniel.edu/Chemistry/ ch307.notes/Chemical%20Equilibrium.html
http://hmchemdemo.clt.binghamton.edu/zumdahl/

docs/chemistry/13equilibrium/library/13index.htm
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