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RESUMEN



En el presente trabajo se han investigado las

ventajas resultantes del uso combinado del software libre

Spana para la realización de diagramas de equilibrio junto

con diferentes técnicas experimentales de análisis

químico. El software Spana se ha utilizado para

representar diagramas de distribución de especies de

diferentes disoluciones de ácido fosfórico y sus sales.

Los diagramas resultantes se han relacionado con los

resultados obtenidos mediante conductimetría y

colorimetría, bajo el contexto de la realización de un

trabajo fin de Máster por parte de un alumno de

Ingeniería Química. Los resultados alcanzados

demuestran que el uso de técnicas experimentales

junto con un software fácil de usar contribuye a mejorar

la comprensión de los alumnos de la relevancia que

tienen los desplazamientos del equilibrio químico sobre

diferentes procesos ingenieriles. La metodología

propuesta reduce el tiempo del proceso de aprendizaje

por parte de los alumnos y puede resultar de utilidad,

no solamente para la realización de trabajos fin de

máster, sino también en la realización de prácticas de

laboratorio en asignaturas relacionadas con el análisis

químico.

PALABRAS CLAVE



Equilibrio químico; química analítica; software libre;

ingeniería química; conductimetría.

~ 1~

Enma María Ortega, Manuel César Martí, Valentín Pérez

Montserrat García y Jordi Carrillo

RIITE, Núm. 8 (2020), 1-16

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 a nd could be

implemented, not only during the completion of Master

Thesis’, but also in laboratory courses related with

subjects of Chemical Analysis.

KEYWORDS

Chemical equilibrium; analytical chemistry; freeware;

chemical engineering; conductometry.
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Principales aportaciones del artículo y futuras líneas de investigación:

• La combinación de técnicas experimentales y el software Spana han facilitado la comprensión del

equilibrio químico.

• El uso del software libre Spana acelera el proceso de aprendizaje.

• Se plantea su uso futuro en las asignaturas relacionadas con el análisis químico.

1. INTRODUCCIÓN

La formación de profesionales en el ámbito de

las enseñanzas universitarias técnicas y de

ingeniería (conocidas en inglés por las siglas

STEM, Science Technology Engineering



Mathematics) se ha caracterizado tradicionalmente

por tener unas tasas de finalización de estudios

más reducidas que en otras áreas de la enseñanza
superior (Eastman et al., 2017). En el caso de los

estudios en ingeniería química, algunos autores

destacan la relación entre los alumnos que
encuentran dificultad en aprobar las asignaturas

de química 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 ingeniería química para asimilar

conceptos básicos reside en que el enfoque

docente en asignaturas de química se ha basado

tradicionalmente en el aprendizaje de conceptos

aislados, sin aportar una visión práctica que refleje

la relevancia de dichos conocimientos para la

resolución de problemas importantes de la sociedad

(Sevian & Talanquer, 2014).

Entre las consecuencias negativas de la falta

de asimilación 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 realización de

trabajos fin de grado/master, donde en muchos



casos, los alumnos no esperan necesitar recordar

conceptos estudiados más allá de los últimos

cursos del título para la resolución de problemas de

tipo ingenieril y tecnológico. El desarrollo de las TIC

(tecnologías de la información y la comunicación) y
su utilización en los cursos de química ha

demostrado
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tener un elevado potencial para mejorar el

aprendizaje profundo de competencias, aumentar la

motivación de los alumnos, y establecer conexiones

entre los conocimientos adquiridos durante sus
estudios y los problemas reales que deberán

afrontar en su futuro profesional (Lou & Jaeggi,

2020). Además, el uso de simuladores, programas
y entornos web para la resolución de problemas

prácticos introduce un factor de dinamismo durante

las clases y permite agilizar los tiempos de

aprendizaje. No obstante, la mera introducción de



herramientas TIC no implica necesariamente una
mejora directa de la asimilación de conocimientos

(Cabero Almenara, 2016; Gros, 2009). Para ello

suele ser necesario que dichas herramientas vayan
acompañadas de una explicación teórica previa, así
como de una contextualización de la herramienta y
de su aplicación en el tema de estudio. Asimismo, es
altamente recomendable el diseño de ejercicios

basados en casos prácticos, los cuales permitan al

alumno situarse en un contexto real. En el campo
de las ciencias experimentales como la

química, es común incluir prácticas de laboratorio

en la metodología de aprendizaje, mediante las

cuales el alumno participa activamente y lleva a
cabo los procesos estudiados, constatando así los

resultados obtenidos de forma visual y directa.

Centrándonos en el marco contextual del

presente trabajo, realizado en la Universitat

Politècnica de València, cabe destacar que la

convergencia al EEES (Espacio Europeo de

Educación Superior), ha conllevado una
reestructuración sustancial de asignaturas en los

planes de estudio. En el título de ingeniería

química anterior al plan Bolonia (BOE 01/11/97), los

alumnos desarrollaban las competencias

relacionadas con el análisis químico en una



asignatura de 4,5 créditos denominada “Química

Analítica”, que se impartía en el tercer semestre.

De forma paralela, existía una asignatura

completamente experimental de 9 créditos,

“Experimentación en Química”, donde se
aplicaban dichos conocimientos mediante la

realización de prácticas de laboratorio. En el plan

actual del grado de ingeniería química (RD 1

393/2007), las competencias relacionadas con el

análisis químico se imparten íntegramente en una
asignatura, denominada “Experimentación en
análisis químico”, la cual consta de 6 créditos (5 de

prácticas de laboratorio y 1 crédito de prácticas

informáticas). Es evidente, que la condensación de

conocimientos en un número inferior de créditos

supone un reto para el docente, y una dificultad

añadida para los estudiantes. Es en este

escenario en el que las herramientas TIC pueden

desempeñar un papel central como reductoras

de la curva de aprendizaje y como conectores entre

teoría y praxis.

Dentro del grado de ingeniería química, entre

los resultados de aprendizaje a desarrollar

relacionados con la química analítica se encuentran

la construcción y utilización de diagramas de



equilibrio. Las reacciones de equilibrio químico no
sólo son importantes en los grados de ingeniería

química y de química; sino que también son
relevantes en otras disciplinas como la biología, la

ingeniería medioambiental o la medicina.

Existe una amplia variedad de situaciones, en
las cuales se producen cambios en el equilibrio

de disoluciones químicas, siendo destacables las

siguientes:

• Reacciones ácido-base

• Equilibrios de precipitación

• Reacciones de oxidación-reducción

• Equilibrios de formación de complejos

Pese a que las reacciones de equilibrio

químico tienen lugar en procesos con un carácter

marcadamente dinámico, parte del alumnado de

ingeniería química concibe con dificultad la utilidad

de los diagramas de distribución de especies para
interpretar cambios en el equilibrio químico de una
disolución. Un componente de dicha dificultad

radica en que los métodos de aprendizaje

tradicionales se suelen basar en la construcción en
pizarra o en formato papel de los diagramas de

equilibrio. Dicha metodología requiere de



numerosos cálculos, es laboriosa y limita la

disponibilidad de tiempo durante las clases para
analizar la evolución de un sistema químico frente a
cambios en las condiciones de operación. Ante este

reto, resulta necesaria la introducción de cambios

con respecto a la metodología tradicional del

proceso enseñanza- aprendizaje.
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Con el fin de facilitar la construcción rápida

de diagramas de equilibrio químico, el

departamento de química de la Universidad KTH

de Estocolmo desarrolló un software de acceso
libre basado en Visual Basic, conocido como
Medusa (Make Equilibrium Diagrams Using

Sophisticated Algorithms). En su última versión,

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 construcción de



distintos tipos de diagramas: logarítmicos,

diagramas de predominancia de especies o
diagramas redox, entre otros. El programa
también permite variar las propiedades de las

disoluciones (rango de pH, concentración total de

especies, mezclas de diferentes compuestos, fuerza

iónica, etc.), con lo cual, facilita el análisis de

sistemas dinámicos.

La utilización del software de acceso libre

Spana hace compatible la construcción de

diagramas de equilibrio de forma sencilla y rápida

con la experimentación en laboratorio de forma

simultánea, facilitando así la comprensión por parte

de los alumnos de las implicaciones que conllevan

los cambios en las condiciones de equilibrio en un
sistema químico determinado. En contraposición, la

combinación de la experimentación en el

laboratorio con el uso de técnicas tradicionales

como la realización y modificación de múltiples

diagramas de equilibrio en formato papel no resulta

factible debido a las limitaciones de tiempo. La

motivación de esta investigación parte del

planteamiento de que la participación activa del

alumnado en prácticas de laboratorio sin dejar de

lado el contexto teórico puede contribuir a
aumentar su nivel de asimilación 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 realización de un

trabajo fin de máster, de modo que el alumno

pudo comprobar, in situ, la validez de sus
resultados experimentales con el programa. El uso
del software también permitió al alumno recordar

conocimientos aprendidos durante los primeros

semestres del grado en ingeniería química de forma

rápida. Las ventajas constatadas en el caso de

estudio han motivado un replanteamiento en la

metodología utilizada en la asignatura del grado

en ingeniería química en la cual se trabaja con
diagramas de equilibrio. La metodología

docente propuesta se basa en la combinación

teoría-laboratorio-software en una misma clase en
el laboratorio químico, la cual resulta factible gracias

a las ventajas ofrecidas por el software libre Spana.

1.1. Trabajos relacionados

Numerosos trabajos previos han tratado la

introducción del uso de herramientas

informáticas en cursos de ingeniería química

(Cress et al., 2012). El uso de programas como
Matlab, Statistica o Excel es común en sesiones



prácticas de cursos de ingeniería química (Briones

& Escola, 2019; Brown, 2009; Láng-Lázi et al.,

1999). No obstante, la integración de herramientas

de software se suele llevar a cabo principalmente

en asignaturas específicas de simulación y
optimización de procesos químicos

(Gonzálvez-Zafrilla et al., 2019). En dichas

asignaturas, el estudiante desarrolla competencias

instrumentales mediante el aprendizaje de diferentes

tipos de software de programación, al mismo

tiempo que desarrolla competencias específicas del

grado/máster. Además, la utilización de software

de simulación en prácticas informáticas puede ser
complementada con el uso de objetos de

aprendizaje como vídeos screencast o laboratorios

virtuales, los cuales son accesibles por parte del

alumno desde casa y en cualquier momento

(Gozálvez Zafrilla, J.M. Santafé Moros, 2016; M.

Santafé Moros, 2008). Serrano Pérez exploró el uso
de laboratorios virtuales relacionados con el campo
de la física y la química como recurso de

gamificación, destacando la idoneidad del carácter

“abierto” de dichos recursos para alcanzar objetivos

didácticos muy variados (Serrano-Perez, 2018). En

este sentido, Paricio Royo destaca el aprendizaje

basado en metodologías activas como una de las



15 dimensiones asociadas a las buenas

prácticas y concepciones docentes; y la

contrapone con la concepción tradicional de la

enseñanza, 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 prácticas, bien

sean de laboratorio o de informática, conlleva de

forma implícita la participación activa del alumno.

Al contrario que en las asignaturas específicas

de simulación, la utilización de un software de apoyo
en asignaturas donde se tratan conceptos

fundamentales resulta más compleja e indirecta.

Tales asignaturas, en titulaciones STEM, están

relacionadas normalmente con la física, química o
matemáticas, y se suelen impartir en los primeros

semestres de grado. Tal es
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el caso de la asignatura “Experimentación en



análisis químico”, sobre la cual se centra el

presente trabajo. Un aspecto importante para
considerar en este tipo de asignaturas es la

dificultad y el tiempo que supone para los

alumnos el aprendizaje y manejo de nuevas
herramientas informáticas. Cabe tener en cuenta,

que al contrario que en las asignaturas

específicas de simulación, el aprendizaje de un
lenguaje de programación o el manejo de un
software determinado no constan entre las

competencias a desarrollar. Por tanto, la utilización

de programas ya conocidos o de programas con
una interfaz fácil de usar es esencial para asegurar
un aprovechamiento máximo de las sesiones

prácticas (A. Santafé Moros et al., 2019). En

caso contrario, la utilización de programas cuyo
aprendizaje y familiarización requieren de tiempos

elevados podría 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

adquisición de licencias de uso, y la posibilidad de

que los alumnos puedan practicar desde casa,



fuera del campus universitario. La generación 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 más específicos. 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 sesión de

clase (Martín & Mato, 2008; Rowe, 2017).

En general, la mayoría 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 comprensión de los

contenidos teóricos de las asignaturas. No obstante,

Selmer et al. también concluyó que la utilización de

herramientas informáticas no puede sustituir el

trabajo práctico y activo por parte de los estudiantes

en el laboratorio de química (Selmer et al., 2007). En

el caso de las prácticas de laboratorio químico, 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 motivación (Ibanez

et al., 2011; Wu et al., 2019). Existen múltiples

ejemplos de dichas prácticas. Macey et al.

usaron el fenómeno de la luminiscencia para

enseñar el concepto de la cinética de las

reacciones químicas (Macey et al., 2018). Tomás-

Serrano y García-Molina proponen un experimento

de electrólisis utilizando productos de bajo coste

para la determinación de la constante de

Avogadro (Tomás Serrano & Garcia Molina, 2017).

Otros autores proponen partir de ideas corrientes

en la vida diaria, por ejemplo, un proceso de

fabricación de pinturas, como estrategia de

acercamiento de la química a los alumnos

(Martínez Pons, 2017). L. Rowe combinó el uso de

freeware en clases prácticas de bioinformática

(Rowe, 2017). En referencia a la puesta en
práctica de conocimientos relacionados con el

análisis químico, existen distintos trabajos sobre el

uso de software, si bien, no consta su integración en
laboratorios químicos (Kim et al., 2019;

Vander-Griend, 2011). En la Universitat Politècnica

de València también existen experiencias

previas de uso de programas para la

construcción de diagramas de equilibrio; en
concreto, se desarrolló un software específico



llamado ChemGraph (García-Antón et al., 2001).

No obstante, dicho software no realiza diagramas

de distribución de especies para mezclas

multicomponente, ni permite variar otras

propiedades de las disoluciones, limitando así
las posibilidades de comparación a tiempo real

con las disoluciones utilizadas normalmente en
prácticas de laboratorio químico.

2. MÉTODO

2.1. Metodología empleada

La metodología que se explica a continuación

se ha implementado durante la realización del

trabajo fin de máster de un estudiante de ingeniería

química. La investigación parte de las dificultades

encontradas previamente en alumnos de

ingeniería química en la fase de realización del

trabajo final de grado y final de máster cuando

necesitan aplicar conceptos de ciencias básicas

tratados en asignaturas de los primeros semestres

del grado. El trabajo fin de
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máster en el que se desarrolló la presente

investigación se centraba en la búsqueda de una
solución tecnológica a un problema

medioambiental global y su demostración

mediante ensayos de laboratorio. En concreto, el

tema del trabajo fin de máster es el estudio del

transporte de ácido fosfórico a través de membranas

de intercambio iónico utilizadas en celdas de

electrodiálisis. La aplicación práctica de dicho

estudio consiste en la recuperación de fósforo a
partir de efluentes terciarios para su revalorización

como fertilizante vegetal.

Se detectó una falta de asimilación de

conceptos fundamentales por parte del alumno, los

cuales están relacionados con la química analítica.

También se observó cierta dificultad en el alumno a
la hora de encontrar una conexión entre los

resultados experimentales obtenidos y un proceso
de equilibrio químico. Puesto que dichas

limitaciones requieren de un esfuerzo considerable

para reforzar los conocimientos, se optó por



instruirle en la utilización del software libre Spana. La

sencillez y facilidad de utilización del software,

unidos a su carácter libre, y a su potencia para la

obtención de diagramas de equilibrio en sistemas

altamente co mplejos son los principales motivos para
su elección.

Otra de las limitaciones observadas en el

alumno fue la dificultad en encontrar una relación

directa entre los cambios en el equilibrio químico

en sistemas de electrodiálisis y su repercusión

sobre el consumo energético del proceso. Esta

dificultad indica una falta de aprendizaje cognitivo.

Con el motivo de eliminar dichas limitaciones se
planteó la realización de ensayos experimentales

con diferentes técnicas analíticas, con las cuales

los alumnos se encuentran más familiarizados.

Dichas técnicas son la conductimetría y la

colorimetría mediante la utilización de indicadores de

pH.

Finalmente, se identificó un elevado potencial

en el software libre Spana, dado que puede ser
utilizado de forma combinada con la realización

de los experimentos en el laboratorio químico. De

este modo, la utilización de Spana de forma

simultánea a la realización de experimentos



visuales permite reforzar la conexión entre teoría y
práctica en el aprendizaje de conceptos relacionados

con el equilibrio químico.

De los resultados obtenidos con el alumno

que realizó el trabajo fin de máster surgieron varias

reflexiones: ¿existe una falta de enfoque en la

asignatura de análisis químico hacia situaciones de

la vida cotidiana? ¿Supone la realización de

diagramas de equilibrio en formato papel un buen

método para lograr el aprendizaje profundo de

conocimientos de análisis químico, teniendo en
cuenta las limitaciones de tiempo de la

asignatura? ¿Sería positivo introducir cambios en la

metodología de aprendizaje utilizada hasta el

momento con el fin de aumentar la relación que los

alumnos perciben entre las prácticas de

laboratorio y la clase magistral? De todas estas

reflexiones surgió la idea de implantar el

procedimiento utilizado en la asignatura de grado

“Experimentación en análisis químico”.

En conclusión, la metodología seguida se puede

resumir en los siguientes puntos:

1. Realización de ensayos de electrodiálisis en una

celda electroquímica



2. Utilización combinada del software libre Spana

junto con técnicas analíticas con el fin

de reforzar el aprendizaje profundo y
cognitivo del alumno referente al análisis

químico. En el caso de estudio, este

procedimiento facilitó al alumno la justificación de

sus resultados experimentales obtenidos con
celdas electroquímicas.

3. Realización de una encuesta/entrevista al

alumno con el fin de obtener su opinión

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 cercanos a la finalización de sus
estudios, se propuso una nueva

metodología en la organización de las

prácticas de laboratorio de la asignatura

“Experimentación en análisis químico”.

2.2. Breve descripción del software y de las

técnicas analíticas empleadas

La herramienta de software libre Spana se ha

aplicado para la obtención de los diagramas de



distribución de especies de disoluciones de ácido

fosfórico y sus correspondientes sales.

Posteriormente, se ha combinado la información

obtenida a partir del programa con el uso de
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diferentes técnicas analíticas para la interpretación

de los experimentos de electrodiálisis. La

metodología empleada se basa en la utilización

conjunta de herramientas informáticas y técnicas

analíticas, las cuales se enumeran a continuación:

• Uso de la base de datos de Spana: la base de

datos incluye los datos de las constantes de equilibrio

para la formación de diferentes especies en
disoluciones de ácido fosfórico y sus sales.

Figura 1. Selección de compuestos químicos y especies

iónicas del sistema químico a tratar.

• Uso del software libre Spana: Spana permite



construir los diagramas de distribución de especies

para distintas situaciones.



• Valoración conductimétrica: el cambio en el

equilibrio que se produce en disoluciones de ácido

fosfórico y sus sales conlleva la desaparición

de especies iónicas con diferente conductividad.

Dichos cambios de conductividad se pueden

medir mediante valoración con medición simultánea

de pH y conductividad.

• Colorimetría: el uso de indicadores de pH,

cuya coloración varía en función del pH de la

disolución, permite comprobar de forma visual y
directa el efecto que puede conllevar un
desplazamiento en el equilibrio de un sistema

químico.

En primer lugar, el estudiante aprende a utilizar

el programa Spana. A partir de una tabla

periódica, el alumno selecciona los elementos que
contienen las especies a estudiar (Figura 1). A

continuación, tal como se muestra en la Figura 2,

se puede seleccionar el tipo de diagrama, así como
el rango de presentación 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 creación de diagramas de equilibrio.

En dicho menú se pueden seleccionar las condiciones de la



disolución (pH, concentraciones, fuerza iónica, etc.) 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 fácil de utilizar,

de modo que con sólo 3 pasos se pueden

generar diagramas de equilibrio. La construcción

de diagramas adicionales para condiciones de

operación distintas se realiza también de forma

directa mediante la modificación de los parámetros

que aparecen en el panel de la Figura 2.

Como complemento a la creación de

diagramas de equilibrio mediante Spana, el alumno

aplicó diferentes técnicas analíticas. La resistencia

eléctrica en los sistemas de electrodiálisis está

relacionada con los iones presentes en
disolución y es uno de los parámetros que
determina el consumo energético asociado a un
proceso de electrodiálisis (Martí-Calatayud et al.,

2012). Los cambios en el pH de la disolución

ocurren comúnmente en los procesos de

electrodiálisis debido a la disociación de agua
cuando se opera a densidades de corr iente

elevadas o debido a que se alcanzan

concentraciones muy bajas en los compartimentos

de dilución. Dichos cambios de pH implican un



desplazamiento en el equilibrio que puede causar un
cambio en las especies iónicas predominantes. Con

el fin de determinar el efecto del cambio de pH sobre

la conductividad iónica de disoluciones de

H3 PO4 /PO4 3-, se procedió a valorar una disolución

0.05M de Na3 PO4 añadiendo volúmenes graduales

de H3 PO4 como valorante. La valoración se siguió

mediante un conductímetro y un pH-metro,

obteniéndose una curva conductividad-pH como
resultado.

Otra forma de identificar cambios en el

equilibrio de una disolución es la utilización de

indicadores de pH. Los indicadores son
compuestos que adquieren diferente color en
función del pH de la disolución. En el presente

caso se utilizó el indicador rojo Congo, cuyo pK a

es cercano a 4, de forma que adquiere un color

anaranjado a pH ácido y azulado a pH neutro y
básico. Se prepararon disoluciones de ácido

fosfórico y fosfato de sodio en diferentes

proporciones, y se realizaron fotografías de cada

una de ellas para relacionarlas con las curvas
conductimétricas y con los diagramas de distribución

de especies.

2.3. Método de recolección de datos
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Los datos recogidos en esta investigación se
obtuvieron mediante la realización de una
encuesta/entrevista al alumno que realizó el

trabajo fin de máster siguiendo la metodología

propuesta. La entrevista se realizó siguiendo las

recomendaciones de Creswell (Creswell, 2013) y
Seidman (Seidman, 2006), de forma que además

de las preguntas formuladas al entrevistado, se le

permitió realizar reflexiones acerca de la

metodología seguida y plantear inquietudes y
sugerencias de mejora. La entrevista se enfocó

para obtener información sobre las carencias más

importantes respecto a los conceptos de análisis

químico 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 análisis, surgió la propuesta de utilización



de la metodología en la asignatura

“Experimentación en análisis químico”.

3. RESULTADOS

3.1. Efecto de la dilución en la capa
límite de un sistema de electrodiálisis:

utilidad del software Spana

En el marco de la explicación de los

fenómenos que ocurren durante la electrodiálisis de

disoluciones de ácido fosfórico y sus sales

mediante el uso de diagramas de equilibrio, el

alumno realizó diagramas de distribución de

especies para la concentración inicial utilizada en los

experimentos de electrodiálisis (Na3 PO4 0.05M), y
para una concentración 10 veces inferior (Na3 PO4

0.005M). Con la representación de dichos

diagramas se pretende obtener información útil

sobre los cambios de especies que se pueden

producir en las proximidades de una membrana

de intercambio iónico. Como se puede observar en
la Figura 3, al comienzo de un proceso de

electrodiálisis llevado a cabo con fosfato sódico en
un rango de pH entre 8 y 12, dos especies

aniónicas pueden ser transportadas a través de la

membrana de intercambio aniónico: HPO4 2- y



NaHPO4 - (ver Figura 3(a)). No obstante, a
medida que disminuye la concentración de

electrolito, se produce un cambio en la distribución

de especies, de modo que HPO4 2- será la especie

principal transportada a través de las membranas

para valores de pH entre 8 y 12 (ver Figura 3(b)).

Por tanto, la construcción 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 químico en

la disolución, y a un cambio en las especies

transportadas a través de las membranas.

(a)

[ PO 4
3 − ] T O T = 5 0 .0 0 mM [ N a + ]

T O T
= 15 0 . 0 0 m M

2 4 6 8 10 12

0 . 0

0 . 2

0 . 4

0 . 6

0 . 8

1. 0Fractio

np

H

P O
4

3

H 2 PO 4
−

H 3 P O 4

H P O 4
2 −

N a H P O 4
−



(b)

[PO 4
3 − ]T O T = 5 .0 0 m M [N a +

]
T O T

= 15 .0 0 m M

2 4 6 8 10 12

0 .0
0 .2
0 .4
0 .6
0 .8
1.0Fractio

np

H

P O
4

3 −

H 2PO 4
−

H 3PO 4

H P O 4
2 −

Figura 3. Diagramas de distribución 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 electrodiálisis: combinación



del software Spana con diferentes

técnicas analíticas

Además de los efectos causados por los

cambios en la concentración de la disolución en las

proximidades de una membrana de intercambio

iónico, también es posible que se produzcan

alteraciones en el pH de la disolución, que

conlleven un cambio en las especies iónicas

predominantes (Martí-Calatayud et al., 2018). Como

se ha mencionado en el apartado
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anterior, tanto la disminución de la concentración en

las proximidades de la membrana como la

disociación 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, así como de identificar si implican una

alteración en la conductividad de la disolución, el



alumno realizó una valoración conductimétrica y
analizó la evolución del color de las disoluciones

utilizando el indicador rojo Congo. En la Figura 4 (a)

se demuestra que, efectivamente, existe una

correlación directa entre las especies predominantes

en disolución y la conductividad iónica de la

disolución (línea azul en el gráfico). Asimismo, en

la Figura 4 (b) también se puede observar la

correspondencia entre la evolución del color de las

disoluciones y el pH. Tanto los cambios en la

conductividad como los cambios en el color de la

disolución durante los experimentos permitieron al

alumno identificar que una de las causas del

aumento de la resistencia eléctrica de las celdas se

debía a los desplazamientos del equilibrio químico

como consecuencia de los cambios en el pH de la

disolución.

(a)



2 4 6 8 10 12
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

PO4
3-

H3 PO4
H2 PO4

-

NaHPO4
-

pHFracciónmolar,a

HPO4
2-

0

2

4

6

8Conductividad(mS/cm)

(b)



pH: 1.33 3.05 4.05 5.42 6.87

Figura 4. (a) Superposición del diagrama de distribución de

especies (H3 PO4 -PO4 3-) con la valoración

conductimétrica y (b) resultados del experimento

colorimétrico para diferentes valores de pH.

3.3. Opinión alumno

Al alumno se le realizó una

encuesta/entrevista para conocer tanto su opinión

como su experiencia con la metodología expuesta

en este trabajo. De la entrevista se obtienen las

siguientes observaciones:

• El alumno destaca que el uso del programa

Spana no sólo ha facilitado la



realización de su trabajo fin de máster,

sino que también ha facilitado la

compresión de los equilibrios químicos.

• El uso del software le supuso un ahorro de

tiempo con respecto a la realización de

los diagramas de equilibrio de forma

convencional (p.ej. mediante Excel o

directamente mediante el uso de formato papel).

• El alumno destaca que la interfaz del software

es muy intuitiva, lo cual le permitió

entender muy rápidamente su

funcionamiento. Preguntado por la posible

aplicación en una clase de 2 horas de duración,

el alumno considera que, con 10

minutos de explicación previa, sería capaz

de utilizar el programa y realizar

diagramas de equilibrio. La rapidez en el

aprendizaje del software permitiría el

tratamiento de casos prácticos durante el tiempo

restante de clase.

• El alumno también destacó la utilidad de que

el programa sea ejecutable desde

una unidad usb, de forma que permite su



utilización en diferentes dispositivos, sin

necesidad de instalación.
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• Como mayor inconveniente, el alumno

observó la dificultad que presenta el software

para la importación de los datos obtenidos a otros

programas como Excel u Origin, para su posterior

adaptación al formato de la memoria del trabajo fin

de máster.

• El alumno también quiso enfatizar que las

técnicas analíticas empleadas son muy visuales y le

permitieron comprender la implicación que puede

tener en un sistema químico dinámico la variación

en el equilibrio y la aparición de nuevas especies.

Mediante dichas técnicas, consiguió encontrar

una correlación entre el desplazamiento del

equilibrio y la eficiencia de las celdas de



electrodiálisis bajo distintas condiciones de

operación.

3.4. Propuesta del uso combinado

de Spana con técnicas analíticas

experimentales como metodología de

aprendizaje para cursos de grado

Tras la realización de la encuesta, los

autores del presente trabajo nos planteamos la

siguiente reflexión: “Si un alumno en el último

semestre de sus estudios universitarios, con
dificultades para la aplicación de conceptos

fundamentales de química analítica, ha superado

dichas limitaciones mediante el uso simultáneo de

experimentación en el laboratorio químico y del

software libre Spana, ¿supondría una mejora

general en la asimilación de conceptos básicos

por parte de alumnos de ingeniería química la

utilización de dicha metodología en la asignatura de

grado “Experimentación en Análisis Químico”?

A partir de la reflexión anterior se propone
adaptar la metodología utilizada en la presente

investigación para su utilización en el desarrollo de

la asignatura. La metodología propuesta queda



esquematizada en los siguientes puntos:

1. Explicación teórica en una práctica de informática

de los conceptos relacionados con el

análisis químico. Introducción a los diferentes

diagramas de distribución de especies y
resolución de problemas con un nivel de

dificultad reducido en pizarra y mediante

Excel.

2. Introducción al software Spana en práctica

informática. Realización de ejercicios basados en
casos prácticos relacionados con procesos
químicos presentes en situaciones cotidianas.

Realización de problemas con disoluciones

multicomponente complejas y comparación de los

tiempos de resolución de ejercicios con respecto a
la forma de resolución tradicional.

3. Realización de prácticas de laboratorio

integradas con la utilización del software Spana con
tabletas electrónicas u ordenadores portátiles en el

laboratorio químico. Algunos ejemplos de los

procesos a tratar en el laboratorio son la

electrodeposición de cobre sobre un cátodo, el

proceso de corrosión de un material metálico, la

realización de volumetrías de precipitación para la

determinación de cobre disuelto en una disolución, o



la determinación de la concentración de ácido

fosfórico presente en un refresco de cola mediante

valoración ácido-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 máster, puesto que
se pretende que cubran un espectro de casuísticas

más amplio.

Las principales ventajas que se esperan
obtener como resultado del cambio de

metodología son las siguientes:

- Aumentar la conexión existente entre conceptos

teóricos y las prácticas de labor atorio

químico, con el fin de afianzar conocimientos

teóricos y fomentar el aprendizaje

cognitivo del alumnado.

- Reducción de los tiempos de la curva de

aprendizaje gracias a la facilidad de utilización

del software y a la rapidez con que permite

generar diagramas de distribución de

especies en sistemas complejos.
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- Fomento del aprendizaje activo por parte del

alumnado como resultado de la utilización

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

in situ durante la práctica de laboratorio con los

cambios en el equilibrio químico.

4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha combinado el uso
de una herramienta de software libre para la

realización de diagramas de equilibrio junto con
diferentes técnicas analíticas de laboratorio. La

metodología utilizada ha facilitado la comprensión

por parte del alumno de ingeniería química de las

implicaciones que conllevan los cambios en el

equilibrio químico sobre el funcionamiento de un
sistema de electrodiálisis. El uso combinado y
simultáneo del software Spana y de las diferentes

técnicas analíticas permitió al alumno explicar

los resultados obtenidos durante la realización de



su trabajo fin de máster. La facilidad de

utilización del software y la rapidez en la

generación de diagramas de equilibrio de

sistemas multicomponentes lo convierte en un
recurso adecuado para su utilización en prácticas

de laboratorio. En comparación con las

metodologías tradicionales de representación de

los diagramas de equilibrio en formato papel, Spana

puede ser utilizado en el laboratorio químico,

sirviendo de nexo entre los resultados

experimentales y los conceptos teóricos aprendidos

en las clases magistrales; y reduciendo los

tiempos en la curva de aprendizaje de conceptos

relacionados con el análisis químico.

La utilización del software Spana ha facilitado

el análisis de diferentes casuísticas en un tiempo

relativamente corto, no necesitándose

conocimientos de programación avanzados.

Aunque la combinación de técnicas

experimentales y el software Spana solamente

se ha utilizado durante la realización de un
trabajo fin de máster, las ventajas observadas

han motivado un replanteamiento en la organización

de la asignatura de grado “Experimentación en
análisis químico”. Especialmente, el software



presenta un gran potencial en su aplicación

mediante el uso de tabletas o dispositivos portátiles

en prácticas de laboratorio, planteadas en la nueva
metodología como sesiones de

teoría-laboratorio-informática. De este modo, se
pueden asentar los conceptos relacionados con el

equilibrio químico por parte del alumnado de

ingeniería química; consiguiendo un
aprovechamiento máximo de las prácticas de

laboratorio. Se puede concluir que, el uso de este

software libre presenta un gran potencial y
versatilidad para un gran número de casos prácticos y
aplicaciones.
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