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RESUMEN



En el presente frabajo se han investigado las
ventajas resultantes del uso combinado del software libre
Spana para la realizacion de diagramas de equilibrio junto
con diferentes técnicas experimentales de analisis
quimico. El software Spana se ha ulilizado para
representar diagramas de distribucion de especies de
diferentes disoluciones de acido fosforico y sus sales.
Los diagramas resultantes se han relacionado con los
resultados obtenidos mediante conductimetria vy
colorimetria, bajo el contexto de la realizacion de un
trabajo fin de Master por parte de un alumno de
Ingenieria  Quimica. Los resultados alcanzados
demuestran que el uso de técnicas experimentales
junto con un software facil de usar contribuye a mejorar
la comprension de los alumnos de la relevancia que
tienen los desplazamientos del equilibrio quimico sobre
diferentes  procesos ingenieriles. La  metodologia
propuesta reduce el tiempo del proceso de aprendizaje
por parte de los alumnos y puede resultar de utilidad,
no solamente para la realizacién de trabajos fin de
master, sino también en la realizacion de practicas de
laboratorio en asignaturas relacionadas con el andlisis
quimico.

PALABRAS CLAVE
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ingenieria quimica; conductimetria.
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ABSTRACT

In the present work, the advantages of combining
the use of the freeware Spana to plot equilibrium diagrams
with different laboratory analytical techniques have been
investigated. The software Spana has been used to plot
speciation diagrams of different solutions of phosphoric
acid and its salts. The resulting diagrams have been
correlated with the results obtained by conductimetric
titration and colorimetry under the framework of the
realization of a Master Thesis by a student of Chemical
Engineering. The results achieved demonstrate that the
combined use of experimental techniques and
user-friendly software aid in the comprehension of the
relevance that shifts in the chemical equilibrium could
have on different engineering processes by students of
Chemical Engineering. The proposed methodology



reduces the time that students need to understand
problems related to chemical equilibria and could be
implemented, not only during the completion of Master
Thesis’, but also in laboratory courses related with
subjects of Chemical Analysis.
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Principales aportaciones del articulo v futuras lineas de investigacién:

* Lacombinacion de técnicas experimentales y el software Spana han facilitado la comprensidn del
equilibrio quimico.

» Eluso del software libre Spana acelera &l proceso de aprendizaje.

= Se plantea su uso futuro en las asignaturas relacionadas con el andlisis quimico.

1. INTRODUCCION

La formacion de profesionales en el ambito de
las ensefanzas universitarias técnicas y de
ingenieria (conocidas en inglés por las siglas
STEM, Science Technology Engineering



Mathematics) se ha caracterizado tradicionalmente
por tener unas tasas de finalizacion de estudios
més reducidas que en otras areas de la ensefanza
superior (Eastman st al.,, 2017). En el caso de los
estudios en ingenieria quimica, algunos autores
destacan la relacion entre los alumnos que
encuentran dificultad en aprobar las asignaturas
de quimica general y los que abandonan los
estudios prematuramente (Lou & Jaeggi, 2020).
Sevian y Talanquer apuntan que una de las
principales causas de la dificultad por parte de
alumnos de ingenieria quimica para asimilar
conceptos basicos reside en que el enfoque
docente en asignaturas de quimica se ha basado
tradicionalmente en el aprendizaje de conceptos
aislados, sin aportar una vision practica que reflgje
la relevancia de dichos conocimientos para la
resolucion de problemas importantes de la sociedad
(Sevian & Talanquer, 2014).

Entre las consecuencias negativas de la falta
de asimilacidn de conceptos fundamentales en los
primeros cursos de grado se encuentra la dificultad
para superar asignaturas de cursos posteriores en
las que se aplican dichos conceptos. Esto es
especialmente constatable durante la realizacion de
trabajos fin de grado/master, donde en muchos



casos, los alumnos no esperan necesitar recordar
conceptos estudiados mas alla de los dltimos
cursos del titulo para la resclucion de problemas de
tipo ingenieril y tecnoldgico. El desarrollo de las TIC
(tecnologias de la informacion y la comunicacion) y
su utilizacion en los cursos de quimica ha
demostrado
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tener un elevado potencial para mejorar el
aprendizaje profundo de competencias, aumentar la
motivacion de los alumnos, y establecer conexiones
entre los conocimientos adquiridos durante sus
estudios y los problemas reales que deberan
afrontar en su futuro profesional (Lou & Jaeggi,
2020). Ademas, el uso de simuladores, programas
y entornos web para la resolucion de problemas
practicos introduce un factor de dinamismo durante
las clases y permite agilizar los tiempos de
aprendizaje. No obstante, la mera introduccién de



herramientas TIC no implica necesariamente una
mejora directa de la asimilacién de conocimientos
(Cabero Almenara, 2018; Gros, 2009). Para ello
suele ser necesario que dichas herramientas vayan
acompafiadas de una explicacion tedrica previa, asi
como de una contextualizacion de la herramienta y
de su aplicacion en el tema de estudio. Asimismo, es
altamente recomendable el disefioc de ejercicios
basados en casos practicos, los cuales permitan al
alumno situarse en un contexto real. En el campo
de las ciencias experimentales como Ia
quimica, €s comun incluir practicas de laboratorio
en la metodologia de aprendizaje, mediante las
cuales el alumno participa activamente y lleva a
cabo los procesos estudiados, constatando asl los
resultados obtenidos de forma visual y directa.

Centréndonps en .el marco contextqal giel
presente trabajo, realizado en la Universitat

Politécnica de Valéncia, cabe destacar que Ila
convergencia al EEES (Espacio Europec de
Educacion  Superior), ha conllevadec una
reestructuracion sustancial de asignaturas en los
planes de estudio. En el titulo de ingenieria
quimica anterior al plan Bolonia (BOE 01/11/97), los
alumnos desarrollaban las competencias
relacionadas con el analisis quimico en una



asignatura de 4,5 créditos denominada “Quimica
Analitica”, que se impartia en el tercer semestre.
De forma paralela, existia una asignatura
completamente experimental de 9 créditos,
“Experimentacion en  Quimica”, donde se
aplicaban dichos conocimientos mediante Ia
realizacion de practicas de laboratorio. En el plan
actual del grado de ingenieria quimica (RD 1
393/2007), las competencias relacionadas con el
analisis quimico se imparten integramente en una
asignatura, denominada “Experimentacion en
analisis quimico”, la cual consta de 6 créditos (5 de
practicas de laboratorio y 1 crédito de practicas
informaticas). Es evidente, que la condensacion de
conocimientos en un ndmero inferior de créditos
supone un reto para el docente, y una dificultad
anadida para los estudiantes. Es en este
escenario en el que las herramientas TIC pueden
desempefiar un papel central como reductoras
de la curva de aprendizaje y como conectores entre
teoria y praxis.

Dentro del grado de ingenieria quimica, entre
los resultados de aprendizaje a desarrollar
relacionados con la quimica analitica se encuentran
la construccion vy utilizacidbn de diagramas de



equilibrio. Las reacciones de equilibrio quimico no
solo son importantes en los grados de ingenieria
quimica y de quimica; sino que también son
relevantes en otras disciplinas como la biologia, la
ingenieria  medioambiental o la  medicina.
Existe una amplia variedad de situaciones, en
las cuales se producen cambios en el equilibrio
de disoluciones quimicas, siendo destacables l|as
siguientes:

* Reacciones acido-base

» Equilibrios de precipitacion

* Reacciones de oxidacion-reduccion

= Equilibrios de formacion de complejos

Pese a que las reacciones de equilibrio
quimico tienen lugar en procesos con un caracter
marcadamente dinamico, parte del alumnado de
ingenieria quimica concibe con dificultad la utilidad
de los diagramas de distribucion de especies para
interpretar cambios en el equilibrio quimico de una
disolucion. Un componente de dicha dificultad
radica en que los métodos de aprendizaje
tradicionales se suelen basar en la construccién en
pizarra o en formato papel de los diagramas de
equilibrio. Dicha metodologia requiere de



numerosos calculos, es laboriosa vy limita |Ia
disponibilidad de tiempo durante las clases para
analizar la evolucion de un sistema quimico frente a
cambios en las condiciones de operacién. Ante este
reto, resulta necesaria la introduccion de cambios
con respecto a la metodologia tradicional del
proceso ensefianzaaprendizaje.
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Con el fin de facilitar la construccion rapida
de diagramas de equilibrio quimico, el
departamento de quimica de la Universidad KTH
de Estocolmo desarrolldé un software de acceso
libre basado en Visual Basic, conocido como
Medusa (Make  Equilibrium  Diagrams Using
Sophisticated Algorithms). En su dltima version,
los creadores del freeware han cambiado el
nombre de Medusa a Spana
(https://sites.goog le.com/site/chemd iag r/home) .
Dicho software utiliza constantes de equilibrio de
una amplia base de datos para la construccion de



distintos tipos de diagramas: logaritmicos,
diagramas de predominancia de especies o
diagramas redox, entre oftros. El programa
también permite variar las propiedades de las
disoluciones (rango de pH, concentracién total de
especies, mezclas de diferentes compuestos, fuerza
idnica, etc.), con lo cual, facilita el analisis de
sistemas dinamicos.

La udtilizacion del software de acceso libre
Spana hace compatible la construccidn de

diagramas de equilibrio de forma sencilla y rapida
con la experimentacion en laboratorio de forma
simultanea, facilitando asi la comprensién por parte
de los alumnos de las implicaciones que conllevan
los cambios en las condiciones de equilibrio en un
sistema quimico determinado. En contraposicion, la
combinacibn de la experimentacion en el
laboratorio con el uso de técnicas tradicionales
como la realizacion y modificacion de miiltiples
diagramas de equilibrio en formato papel no resulta
factible debido a las limitaciones de tiempo. La
motivacion de esta investigacion parte del
planteamiento de que la participacién activa del
alumnado en practicas de laboratorio sin dejar de
lado el contexto tedrico puede contribuir a
aumentar su nivel de asimilacién de conceptos y



constituye una forma visual de aprendizaje profundo.
En el presente trabajo se ha utilizado el software
Spana bajo el marco de la realizaciébn de un
trabajo fin de master, de modo que el alumno
pudc comprobar, in situ, la validez de sus
resultados experimentales con el programa. El uso
del software también permitid al alumno recordar
conocimientos aprendidos durante los primeros
semestres del grado en ingenieria quimica de forma
rapida. Las ventajas constatadas en el caso de
estudio han motivado un replanteamiento en la
metodologia utilizada en la asignatura del grado
en ingenieria quimica en la cual se trabaja con
diagramas de  equilibrio. La metodologia
docente propuesta se basa en la combinacién
teoria-laboratorio-software en una misma clase en
el laboratorio quimico, la cual resulta factible gracias
a las ventajas ofrecidas por el software libre Spana.

1.1. Trabajos relacionados

Numerosos trabajos previos han tratado la
introduccion del uso de herramientas
informaticas en cursos de ingenieria quimica
(Cress et al., 2012). El uso de programas como
Matlab, Statistica o Excel es comuin en sesiones



practicas de cursos de ingenieria quimica (Briones
& Escola, 2019; Brown, 2009; Lang-Lazi et al.,
1999). No obstante, la integracion de herramientas
de software se suele llevar a cabo principalmente
en asignaturas especificas de simulacion vy
optimizacién de procesos quimicos
(Gonzalvez-Zafrilla et al., 2019). En dichas
asignaturas, el estudiante desarrolla competencias
instrumentales mediante el aprendizaje de diferentes
tipos de software de programacion, al mismo
tiempo que desarrolla competencias especificas del
grado/master. Ademas, la utilizacion de software
de simulacion en practicas informaticas puede ser
complementada con el uso de objetos de
aprendizaje como videos screencast o laboratorios
virtuales, los cuales son accesibles por parte del
alumno desde casa y en cualquier momento
(Gozalvez Zafrilla, J.M. Santafé Moros, 2016; M.
Santafé Moros, 2008). Serrano Pérez exploro el uso
de laboratorios virtuales relacionados con el campo
de la fisica y la quimica como recurso de
gamificacién, destacando la idoneidad del caracter
“abierto” de dichos recursos para alcanzar objetivos
didacticos muy variados (Serrano-Perez, 2018). En
este sentido, Paricio Royo destaca el aprendizaje
basado en metodologias activas como una de las



15 dimensiones asociadas a las buenas
practicas y concepciones docentes; y la
contrapone con la concepcidon tradicional de la
ensefianza, donde es el profesor el que “recita” unos
conocimientos en la clase magistral mientras el
alumno escucha (Paricio Royo, 2018). El uso de
herramientas TIC en clases de practicas, bien
sean de laboratorio o de informatica, conlleva de
forma implicita la participacion activa del alumno.

Al contrario que en las asignaturas especificas
de simulacion, la utilizacion de un software de apoyo
en asignaturas donde se tratan conceptos
fundamentales resulta mas compleja e indirecta.
Tales asignaturas, en titulaciones STEM, estan
relacionadas normalmente con la fisica, quimica o
matematicas, y se suelen impartir en los primeros
semestres de grado. Tal es
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el caso de la asignatura “Experimentacién en



analisis quimico”, sobre la cual se centra el
presente trabajo. Un aspecto importante para
considerar en este tipo de asignaturas es Ila
dificultad y el tiempo que supone para los
alumnos el aprendizaje y manejo de nuevas
herramientas informaticas. Cabe tener en cuenta,
que al contrario que en las asignhaturas
especificas de simulacion, el aprendizaje de un
lenguaje de programacion o el manejo de un
software determinado no constan entre las
competencias a desarrollar. Por tanto, la utilizacion
de programas ya conocidos o de programas con
una interfaz facil de usar es esencial para asegurar
un aprovechamiento maximo de las sesiones
practicas (A. Santafé Moros et al., 2019). En
caso contrario, la utilizaciébn de programas cuyo
aprendizaje y familiarizacion requieren de tiempos
elevados podria ser contraproducente para el
proceso de aprendizaje, desviando al alumno del
objetivo fundamental de la asignatura.

Otro de los factores a tener en cuenta a la
hora de introducir el uso de un software
determinado en una asignatura son la accesibilidad
al software, el posible coste asociado a la
adquisicion de licencias de uso, y la posibilidad de
que los alumnos puedan practicar desde casa,



fuera del campus universitario. La generacion de
archivos adaptados con software disponible en la
universidad, como Excel, para analizar casos de
estudio relacionados con la asignatura puede
solventar el problema asociado al coste de
licencias de programas mas especificos. No
obstante, también puede suponer una tarea ardua
que consume mucho tiempo del profesorado. En
estos casos, la disponibilidad de software de
uso libre es altamente recomendable, siempre y
cuando se ajuste a los objetivos de la sesién de
clase (Martin & Mato, 2008; Rowe, 2017).

En general, la mayoria de los trabajos
previos coinciden en concluir que el uso de TICs
sirve de gran ayuda para aumentar el interés de
los estudiantes y facilitar su comprension de los
contenidos tedricos de las asignaturas. No obstante,
Selmer et al. también concluyd que la utilizacion de
herramientas informaticas no puede sustituir el
trabajo practico y activo por parte de los estudiantes
en el laboratorio de quimica (Selmer et al., 2007). En
el caso de las practicas de laboratorio quimico, el uso
de técnicas colorimétricas en las cuales se percibe
un cambio en la materia de forma visual constituye
un recurso valioso para aumentar el aprendizaje



cognitivo de los alumnos y su motivacion (lbanez
et al, 2011, Wu et al., 2019). Existen multiples
ejemplos de dichas practicas. Macey et al
usaron el fenodmeno de la Iluminiscencia para
ensefiar el concepto de la cinética de las
reacciones quimicas (Macey et al., 2018). Tomas-
Serrano y Garcia-Molina proponen un experimento
de electrdlisis utilizando productos de bajo coste
para la determinacion de Ila constante de
Avogadro (Tomas Serranc & Garcia Molina, 2017).
Otros autores proponen partir de ideas corrientes
en la vida diaria, por ejemplo, un proceso de
fabricacién de pinturas, como estrategia de
acercamiento de la quimica a los alumnos
(Martinez Pons, 2017). L. Rowe combind el uso de
freeware en clases practicas de bioinformatica
(Rowe, 2017). En referencia a la puesta en
practica de conocimientos relacionados con el
analisis quimico, existen distintos trabajos sobre el
uso de software, si bien, no consta su integracion en
laboratorios quimicos (Kim et al, 2019;

Vander-Griend, 2011). En la Universitat Politécnica
de Valéncia también existen experiencias
previas de uso de programas para la

construccion de diagramas de equilibrio; en
concreto, se desarrolld un software especifico



llamado ChemGraph (Garcia-Antdn et al., 2001).
No obstante, dicho software no realiza diagramas
de distribucion de especies para mezclas
multicomponente, ni permite  variar  ofras
propiedades de las disoluciones, limitando asi
las posibilidades de comparacion a tiempo real
con las disoluciones utilizadas normalmente en
practicas de laboratorio quimico.

2. METODO

2.1. Metodologia empleada

La metodologia que se explica a continuacion
se ha implementado durante la realizacion del
trabajo fin de master de un estudiante de ingenieria
quimica. La investigacion parte de las dificultades
encontradas previamente en alumnos de
ingenieria quimica en la fase de realizacion del
trabajo final de grado y final de master cuando
necesitan aplicar conceptos de ciencias basicas
tratados en asignaturas de los primeros semestres
del grado. El trabajo fin de
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master en el que se desarrolldé la presente
investigacién se centraba en la busqueda de una
solucion  tecnoldgica a un  problema
medioambiental global y su  demostracion
mediante ensayos de laboratorio. En concreto, el
tema del trabajo fin de master es el estudio del
transporte de acido fosforico a través de membranas
de intercambio idnico utilizadas en celdas de
electrodialisis. La aplicaciéon practica de dicho
estudio consiste en la recuperacion de fosforo a
partir de efluentes terciarios para su revalorizacion
como fertilizante vegetal.

Se detectd una falta de asimilacion de
conceptos fundamentales por parte del alumno, los

cuales estan relacionados con la quimica analitica.
También se observé cierta dificultad en el alumno a
la hora de encontrar una conexion entre los
resultados experimentales obtenidos y un proceso
de equilibrioc quimico. Puesto que dichas
limitaciones requieren de un esfuerzo considerable
para reforzar los conocimientos, se optd por



instruirle en la utilizacion del software libre Spana. La
sencillez y facilidad de utilizacion del software,
unidos a su caracter libre, y a su potencia para la
obtencion de diagramas de equilibric en sistemas
altamente complejos son los principales motivos para
su eleccion.

Otra de las limitaciones observadas en el
alumno fue la dificultad en encontrar una relacion
directa entre los cambios en el equilibrio quimico
en sistemas de electrodialisis y su repercusion
scbre el consumo energético del proceso. Esta
dificultad indica una falta de aprendizaje cognitivo.
Con el motivo de eliminar dichas limitaciones se
planteé la realizacidn de ensayos experimentales
con diferentes técnicas analiticas, con las cuales
los alumnos se encuentran mas familiarizados.
Dichas técnicas son la conductimetria y la
colorimetria mediante la utilizacion de indicadores de
pH.

Finalmente, se identificd un elevado potencial
en el software libre Spana, dado que puede ser
utilizado de forma combinada con la realizacién
de los experimentos en el laboratorio quimico. De
este modo, la utilizacion de Spana de forma
simultanea a la realizacion de experimentos



visuales permite reforzar la conexion entre teoria y'
practica en el aprendizaje de conceptos relacionados
con el equilibrio gquimico.

De los resultados obtenidos con el alumno
que realizd el trabajo fin de master surgieron varias

reflexiones: ¢existe una falta de enfoque en la
asignatura de analisis quimico hacia situaciones de
la vida cotidiana? ;Supone la realizacion de
diagramas de equilibrio en formato papel un buen
método para lograr el aprendizaje profundo de
conocimientos de analisis quimico, teniendo en
cuenta las limitaciones de tiempo de Ia
asignatura? ;Seria positivo introducir cambios en la
metodologia de aprendizaje utilizada hasta el
momento con el fin de aumentar la relacion que los
alumnos perciben entre las practicas de
laboratorio y la clase magistral? De todas estas
reflexiones surgidé la idea de implantar el

procedimiento utilizado en la asignatura de grado
“Experimentacion en analisis quimico”.

En conclusion, la metodologia seguida se puede
resumir en los siguientes puntos:

1. Realizacion de ensayos de electrodialisis en una
celda electroguimica



2. Utilizacion combinada del software libre Spana
junto con técnicas analiticas con el fin

de reforzar el aprendizaje profundo vy
cognitive del alumno referente al analisis

quimico. En el caso de estudio, esie
procedimiento facilitdé al alumno la justificacion de

sus resultados experimentales obtenidos con
celdas electroquimicas.

3. Realizacidon de una encuesta/entrevista al
alumno con el fin de obtener su opinién

acerca del procedimiento seguido e identificar
ventajas e inconvenientes.

4. A partir de las conclusiones de la entrevista, y
una vez identificadas las limitaciones en

alumnos cercancs a la finalizacion de sus
estudios, se propuso una nueva

metodologia en la organizacion de las
practicas de laboratorio de la asignatura

“Experimentacién en analisis quimico”.

2.2. Breve descripcion del software y de las
técnicas analiticas empleadas

La herramienta de software libre Spana se ha
aplicado para la obtencion de los diagramas de



distribucion de especies de disoluciones de Aacido
fosforico y sus comrespondientes  sales.
Posteriormente, se ha combinado la informacién
obtenida a partir del programa con el uso de
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diferentes técnicas analiticas para la interpretacion
de los experimentos de electrodialisis. La
metodologia empleada se basa en la utilizacion
conjunta de herramientas informéticas y técnicas
analiticas, las cuales se enumeran a continuacion:

. Uso de la base de datos de Spana: la base de
datos incluye los datos de las constantes de equilibrio
para la formacién de diferentes especies en
disoluciones de acido fosforico y sus sales.

Figura 1. Seleccion de compuestos quimicos y especies
i6énicas del sistema quimico a trafar.

. Uso del software libre Spana: Spana permite



construir los diagramas de distribucion de especies '
para distintas situaciones.

- Hydrochemical log Database -
X

File | Options | Help




. Valoracion conductimétrica: el cambio en el
equilibrio que se produce en disoluciones de acido
fosforico y sus sales conlleva la desaparicion
de especies ionicas con diferente conductividad.
Dichos cambios de conductividad se pueden
medir mediante valoracion con medicidon simultanea
de pH y conductividad.

. Colorimefria; el uso de indicadores de pH,
cuya coloracion varia en funcion del pH de la
disolucion, permite comprobar de forma visual y
directa el efecto que puede conllevar un
desplazamiento en el equilibrio de un sistema
quimico.

En primer lugar, el estudiante aprende a utilizar
el programa Spana. A partir de una tabla
periddica, el alumno selecciona los elementos que
contienen las especies a estudiar (Figura 1 ). A
continuacion, tal como se muestra en la Figura 2,
se puede seleccionar el tipo de diagrama, asi como
el rango de presentacién de datos de cada eje y las
concentraciones o actividades de los compuestos
elegidos anteriormente. Una vez creado el
diagrama deseado, éste se puede copiar en el
portapapeles o exportar en diferentes formatos (bmp,



metafile, etc.).
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Figura 2. Pantalla de creacion de diagramas de equilibrio.
En dicho menu se pueden seleccionar las condiciones de la



disolucion (pH, concentraciones, fuerza idnica, efc.) tal y
como se indica en la figura.

Tal como se puede apreciar en las Figura 1 y
Figura 2, el programa Spana es muy facil de utilizar,
de modo que con sdlo 3 pasos se pueden
generar diagramas de equilibrio. La construccion
de diagramas adicionales para condiciones de
operacion distintas se realiza también de forma
directa mediante la modificacion de los parametros
que aparecen en el panel de la Figura 2.

Come complemento a la creacion de
diagramas de equilibrio mediante Spana, el alumno
aplicé diferentes técnicas analiticas. La resistencia
eléctrica en los sistemas de electrodidlisis esta
relacionada con los iones presentes en
disolucién y es uno de los parametros que
determina el consumo energético asociado a un
proceso de electrodialisis (Marti-Calatayud et al.,
2012). Los cambios en el pH de la disolucion
ocurren comunmente en los procesos de
electrodidlisis debido a la disociacion de agua
cuando se opera a densidades de corriente
elevadas o debido a que se alcanzan
concentraciones muy bajas en los compartimentos
de dilucion. Dichos cambios de pH implican un



desplazamiento en el equilibrio que puede causar un
cambio en las especies idnicas predominantes. Con
el fin de determinar el efecto del cambio de pH sobre
la conductividad i6nica de disoluciones de
HzPQ4/PQ4*, se procedid a valorar una disolucion
0.05M de NasPOs afiadiendo volimenes graduales
de HiPOs4 como valorante. La valoracion se siguio
mediante un conductimetroc y un pH-metro,
obteniéndose una curva conductividad-pH como
resultado.

Otra forma de identificar cambics en el
equilibrio de una disolucidn es la utilizacion de

indicadores de pH. Los indicadores son
compuestos que adquieren diferente color en
funcién del pH de la disolucién. En el presente
caso se utilizd el indicador rojo Congo, cuyo pKa
es cercanc a 4, de forma que adquiere un color
anaranjado a pH acido y azulado a pH neutro y
basico. Se prepararon disoluciones de acido
fosforico y fosfato de sodio en diferentes
proporcicnes, y se realizaron fotografias de cada
una de ellas para relacionarlas con las curvas
conductimétricas y con los diagramas de distribucién
de especies.

2.3. Método de recoleccion de datos
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Los datos recogidos en esta investigacion se
obtuvieron mediante la realizacibn de wuna
encuestafentrevista al alumno que realizo el
trabajo fin de master siguiendo la metodologia
propuesta. La entrevista se realizd siguiendo las
recomendaciones de Creswell (Creswell, 2013) vy
Seidman (Seidman, 2006), de forma que ademas
de las preguntas formuladas al entrevistado, se le
permitid realizar reflexiones acerca de la
metodologia seguida y plantear inquietudes vy
sugerencias de mejora. La entrevista se enfocd
para obtener informacion sobre las carencias mas
importantes respecto a los conceptos de analisis
quimico en el alumno y a la utilidad de los
procedimientos seguidos para superar dichas
carencias. Las preguntas fueron analizadas por los
autores del presente trabajo y, como fruto de
dicho analisis, surgid la propuesta de utilizacién



de la metodologia en la asignatura
“Experimentacion en analisis quimico”.

3. RESULTADOS

3.1. Efecto de la dilucién en la capa

limite de un sistema de electrodialisis:
utilidad del software Spana

En el marco de la explicacion de los
fendmenos que ocurren durante la electrodialisis de
disoluciones de acido fosforico y sus sales
mediante el uso de diagramas de equilibrio, el
alumno realizé diagramas de distribucion de
especies para la concentracion inicial utilizada en los
experimentos de electrodialisis (NasPOs 0.05M), vy
para una concentracién 10 veces inferior (NasPOs
0.005M). Con Ila representacion de dichos
diagramas se pretende obtener informacion Jutil
scbre los cambios de especies que se pueden
producir en las proximidades de una membrana
de intercambio idnico. Como se puede observar en
la Figura 3, al comienzo de un procesoc de
electrodidlisis llevado a cabo con fosfato sodico en
un rango de pH entre 8 y 12, dos especies
anionicas pueden ser transportadas a través de la
membrana de intercambio anidnico: HPQO4* vy



NaHPQO4+ (ver Figura 3(a)). No obstante, a
medida que disminuye la concentracion de
electrolito, se produce un cambio en la distribucién
de especies, de modo que HPO42 sera la especie
principal transportada a través de las membranas
para valores de pH entre 8 y 12 (ver Figura 3(b)).
Por tanto, la construccion de diferentes diagramas
de equilibrio permite al estudiante identificar si un
cambio en la resistencia de la membrana puede
ser debido a cambios en el equilibrio quimico en
la disolucion, y a un cambio en las especies

transportadas a través de las membranas.
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Figura 3. Diagramas de distribucion de especies
obtenidos para disoluciones de fosfato de sodio (a)
0.05M y (b) 0.005M.
3.2. Efecto de cambios de pH en la

interfase membrana-electrolito durante un
proceso de electrodialisis: combinacién



del software Spana con diferentes
técnicas analiticas

Ademas de los efectos causados por los
cambios en la concentracion de la disolucién en las
proximidades de una membrana de intercambio
idnico, también es posible que se produzcan
alteraciones en el pH de Ila disolucién, que
conlleven un cambio en las especies idnicas
predominantes (Marti-Calatayud et al., 2018). Como
se ha mencionado en el apartado
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anterior, tanto la disminucién de la concentracién en
las proximidades de la membrana como Ia
disociacion de agua a densidades de corriente
elevadas pueden originar cambios en el pH. Con el
fin de identificar dichos cambios de pH de forma
visual, asi como de identificar si implican una
alteraciébn en la conductividad de la disolucion, el



alumno realizé una valoracion conductimétrica y
analizé la evolucion del color de las disoluciones
utilizando el indicador rojo Congo. En la Figura 4 (a)
se demuestra que, efectivamente, existe una
correlacion directa entre las especies predominantes
en disolucion y la conductividad idnica de Ila
disolucion (linea azul en el grafico). Asimismo, en
la Figura 4 (b) también se puede observar Ia
correspondencia entre la evolucion del color de las
disolucicnes y el pH. Tanto los cambios en Ia
conductividad como los cambios en el color de la
disolucién durante los experimentos permitieron al
alumno identificar que una de las causas del
aumento de la resistencia eléctrica de las celdas se
debia a los desplazamientos del equilibrio quimico
como consecuencia de los cambios en el pH de la
disolucién.
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Figura 4. (a) Superposicion del diagrama de distribucién de
especies (H3P04+-PO4%) con la valoracion

conductimétrica y (b) resultados del experimento
colorimétrico para diferentes valores de pH.

3.3. Opinién alumno

Al alumno se le realizé una
encuestalentrevista para conocer tanto su opinion
como su experiencia con la metodologia expuesta
en este trabajo. De la entrevista se obtienen las
siguientes observaciones:

e FEl alumno destaca que el uso del programa
Spana no sélo ha facilitado la



realizacion de su trabajo fin de master,
sino que también ha facilitado la

compresion de los equilibrios quimicos.
e El uso del software le supuso un ahorro de
tiempo con respecto a la realizacién de

los diagramas de equilibrio de forma
convencional (p.ej. mediante Excel o

directamente mediante el uso de formato papel).
e El alumno destaca que la interfaz del software
es muy intuitiva, lo cual le permitid

entender muy rapidamente su
funcionamiento. Preguntado por la posible

aplicacion en una clase de 2 horas de duracion,
el alumno considera que, con 10

minutos de explicacién previa, seria capaz
de utilizar el programa y realizar

diagramas de equilibrio. La rapidez en el
aprendizaje del software permitiria el

tratamiento de casos practicos durante el tiempo
restante de clase.
« El alumno también destacé la utilidad de que
el programa sea ejecutable desde

una unidad usb, de forma que permite su



utilizacion en diferentes dispositivos, sin
necesidad de instalacion.
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. Como mayor inconveniente, el alumno
observd la dificultad que presenta el software
para la importacidn de los datos obtenidos a otros
programas como Excel u Origin, para su posterior
adaptacion al formato de la memoria del trabajo fin
de master.
. El alumno también quiso enfatizar que las
técnicas analiticas empleadas son muy visuales y le
permitieron comprender la implicacion que puede
tener en un sistema quimico dinamico la variacion
en el equilibrio y la aparicidon de nuevas especies.
Mediante dichas técnicas, consiguié encontrar
una correlacion entre el desplazamiento del
equilibrio y la eficiencia de las celdas de



electrodialisis bajo distintas condiciones de
operacion.

34. Propuesta del uso combinado
de Spana con técnicas analiticas
experimentales como metodologia de
aprendizaje para cursos de grado

Tras la realizacion de la encuesta, los
autores del presente trabajo nos planteamos la
siguiente reflexion: “Si un alumno en el dltimo
semestre de sus estudios universitarios, con
dificultades para la aplicacion de conceptos
fundamentales de quimica analitica, ha superado
dichas limitaciones mediante el uso simultanec de
experimentacién en el laboratorio quimico y del
software libre Spana, jsupondria una mejora
general en la asimilacion de conceptos basicos
por parte de alumnos de ingenieria quimica la
utilizacion de dicha metodologia en la asignatura de
grado “Experimentacion en Andlisis Quimico™?

A partir de la reflexion anterior se propone
adaptar la metodologia utilizada en la presente
investigacion para su utilizacion en el desarrollo de
la asignatura. La metodologia propuesta queda



esquematizada en los siguientes puntos:

1. Explicacion tedrica en una practica de informatica
de los conceptos relacionados con el

analisis quimico. Introduccion a los diferentes
diagramas de distribucidn de especies y

resolucién de problemas con un nivel de
dificultad reducido en pizarra y mediante

Excel.

2. Introduccién al software Spana en practica
informatica. Realizacion de ejercicios basados en
casos practicos relacionados con  procesos
quimicos presentes en situaciones cotidianas.
Realizacion de problemas con disoluciones
multicomponente complejas y comparacion de los
tiempos de resolucidn de ejercicios con respecto a
la forma de resolucion fradicional.

3. Realizacion de practicas de laboratorio
integradas con la utilizacion del software Spana con
tabletas electrénicas u ordenadores portatiles en el
laboratoric quimico. Algunos ejemplos de los
procesos a ftratar en el laboratoric son Ia
electrodeposicion de cobre sobre un catodo, el
proceso de corrosion de un material metalico, la
realizacion de volumetrias de precipitacion para la
determinacién de cobre disuelto en una disolucion, o



la determinacion de la concentracidbn de &cido
fosforico presente en un refresco de cola mediante
valoracion acido-base. Cabe comentar, que los
experimentos de laboratorio planificados en la
asignatura son distintos de los realizados por el
alumno para su trabajo fin de master, puesto que
se pretende que cubran un espectro de casuisficas
mas amplio.

Las principales ventajas que se esperan
obtener como resultado del cambio de
metodologia son las siguientes:

- Aumentar la conexion existente entre conceptos
tedricos y las practicas de laboratorio

guimico, con €l fin de afianzar conocimientos
tedricos y fomentar el aprendizaje

cognitivo del alumnado.

- Reduccion de los tiempos de la curva de
aprendizaje gracias a la facilidad de utilizacion

del software y a la rapidez con que permite
generar diagramas de distribucion de

especies en sistemas complejos.
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- Fomento del aprendizaje activo por parte del
alumnado como resultado de la utilizacion

del software Spana para asociar los cambios en
la propiedad medida que se observa

in situ durante la practica de laboratorio con los
cambios en el equilibrio quimico.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha combinado el uso
de una herramienta de software libre para la
realizacion de diagramas de equilibrio junto con
diferentes técnicas analiticas de laboratorio. La
metodologia utilizada ha facilitado la comprension
por parte del alumno de ingenieria quimica de las
implicaciones que conllevan los cambios en el
equilibrio quimico sobre el funcionamiento de un
sistema de electrodialisis. El uso combinado vy
simultaneo del software Spana y de las diferentes
técnicas analiticas permitié al alumno explicar
los resultados obtenidos durante la realizacidn de



su trabajo fin de master. La facilidad de
utilizacion del software y la rapidez en Ia
generacion de diagramas de equilibrio de
sistemas multicomponentes lo convierte en un
recurso adecuado para su utilizacién en practicas
de Ilaboratorio. En comparacidn con las
metodologias tradicionales de representacion de
los diagramas de equilibrio en formato papel, Spana
puede ser utilizado en el laboratorio quimico,
sirviendo de nexo entre los resultados
experimentales y los conceptos tedricos aprendidos
en las clases magistrales; y reduciendo los
tiempos en la curva de aprendizaje de conceptos
relacionados con el analisis quimico.

La utilizacion del software Spana ha facilitado
el andlisis de diferentes casuisticas en un tiempo
relativamente corto, no necesitandose
conocimientos de  programacion  avanzados.
Aungque la combinacién de técnicas
experimentales y el software Spana solamente
se hautilizado durante la realizacion de un
trabajo fin de master, las ventajas observadas
han motivado un replanteamiento en la organizacién
de la asignatura de grado “Experimentacion en
andlisis quimico”. Especialmente, el software



presenta un gran potencial en su aplicacion
mediante el uso de tabletas o dispositivos portatiles
en practicas de laboratorio, planteadas en la nueva
metodologia  como sesiones de
teoria-laboratorio-informatica. De este modo, se
pueden asentar los conceptos relacionados con el
equilibrio quimico por parte del alumnado de
ingenierla  quimica; consiguiendo  un
aprovechamiento maximo de las practicas de
laboratorio. Se puede concluir que, el uso de este
software libre presenta un gran potencial vy
versatilidad para un gran namero de casos practicos y
aplicaciones.
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