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INTRODUCCION

Las investigaciones en la enseflanza de la Quimigsstnan que la planificacién vy el
desarrollo de unidades did4cticas es un elementejorable para preparar un conjunto
de clases basadas en un enfoque constructivistaraetso de ensefianza-aprendizaje.
El analisis del disefio curricular del Bachilleragvidencia que la concepcion
constructivista sobre el proceso de ensefanza-dipegm es el eje fundamental de sus
planteamientos. Es dificil que un profesor llevaah dichos planteamientos para que
el alumno construya su conocimiento cientificouspapel se limita a mero transmisor
de conocimientos. Por el contrario, el profesor @ooonstructor del proceso de
ensefianza, ademas de conocer bien el conteniddificenque imparte, debe
comprender las diversas implicaciones que tienapetndizaje de dicho contenido,
seleccionar modelos y estrategias de ensefianzdosaval posible éxito o fracaso

obtenido durante el tratamiento del tema.

En el presente Trabajo de Fin de Master se presergapropuesta de una unidad
didactica sobre el Equilibrio Quimico para el 2%€ude Bachillerato de la modalidad
de Ciencias y Tecnologia. En la planificacion yadesio de la unidad se ha intentado

plasmar todos los conocimientos adquiridos durahteirso del Master.

El trabajo, con el que se pretende la ensefianaa dencepto central para el estudio de
la quimica, como es el equilibrio quimico, constacdatro partes diferenciadas. En la
primera se trata de concretar qué se entienderpaadididactica y a qué aspectos ha de
responder su elaboracion. La segunda se centra iempbrtancia de la ensefianza del
equilibrio quimico y en la consideraciéon de laspipales dificultades que encuentran

los alumnos en la comprension y aprendizaje dehmis

En la tercera parte, nucleo central del trabajoplsmifica y desarrolla la unidad

didactica sobre el equilibrio quimico. En el prinagpartado se contextualiza el tema de
equilibrio dentro de la asignatura de Quimica. &ntles siguientes se consideran los
elementos basicos del proceso de ensefianza-ajendiel equilibrio quimico, es

decir, los objetivos didacticos que se pretendelgsi@lumnos hayan alcanzado tras el
desarrollo de la unidad, los contenidos, las esjras a emplear de ensefianza. El quinto
apartado trata, de forma muy general, algunas sienkdidas que se pueden adoptar
para contemplar la diversidad que se presenta alnr@nado. En el sexto se desarrolla
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la unidad didactica con una descripcidbn pormendézde los objetivos, contenidos,
actividades y recursos propuestos para las tretenss de clases dedicadas a la unidad.

El dltimo apartado se dedica a la evaluacion.

Finalmente, en la cuarta parte se exponen las usinoes derivadas de la elaboracion
del trabajo.
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1.LA UNIDAD DIDACTICA

Una unidad didactica es una unidad de trabajo dacifun variable, que organiza un
conjunto de actividades de ensefianza aprendizgige yesponde en su maximo nivel
de concrecion a todos los elementos del curricab,decir es un ejercicio de
planificacion que ha de conterggré, como y cuando ensefiar y evallzr por tanto un
instrumento de trabajo que facilita la labor doeetiene un caracter unitario ya que
contiene la planificacién de un proceso de ensefiapeendizaje que engloba todos los
elementos curriculares y es completa porque cada den sus partes debe estar
debidamente pensada, organizada, relacionada caest y acabada dando asi

consistencia y congruencia a la unidad didacticar@les, 2010).

La planificacion de una unidad didactica es unaatadificil y delicada por las
repercusiones que tendra en el logro de los obgtgenerales del area. Como bien
sefalan Garcia y Garritz (2006), la preparaciémrtie unidad puede llevar horas a un
buen profesor, ya que no consiste solo en aterglerllas aspectos cientificos que se
tratan, sino a todos los aspectos pedagdgicos aaorplejidad que esto implica,
metodologia y estrategias de ensefianza-aprendzgpmizacion y manejo de la clase,
cuidado del discurso en la clase, etc. Por lo tant@s suficiente con que el profesor
posea conocimientos cientificos sobre el tematarfraunque si totalmente necesario,
sino que ha de saber cdmo abordar esos conceptascpaseguir transmitir su
conocimiento al alumno. Una de las claves paraegpnsque los alumnos alcancen un
aprendizaje significativo es que el profesor coaoas dificultades de aprendizaje y
errores conceptuales que los alumnos presentahtema de interés. Resulta sencillo
encontrar en la bibliografia numerosos articulos matan este tema y que sugieren a

los profesores distintas pautas para mejorar lefiamza.

La elaboracion de la unidad didactica que se ptasameste trabajo esta inspirada en el
Modelo de disefio de una unidad didactica propuestdSanchez y Valcarcel (1993),
cuyos aspectos mas relevantes se describen auarién.

El Modelo propuesto por los citados autores parglémificacion de una unidad
didactica incluye cinco tareas, analisis cientificanalisis didactico, objetivos,

estrategias didacticas y evaluacion.
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El objetivo del analisis cientifico es la estruettion de los contenidos de ensefianza y
la actualizacion cientifica del profesor, derivatkl proceso de consulta y reflexion
sobre el propio conocimiento cientifico incluido &n unidad didactica. Conviene
sefalar que no solo los contenidos conceptualescentenidos de ensefianza. Los
contenidos procedimentales, que han de permitiralamno adquirir conceptos,
desarrollar actitudes y llegar a alcanzar un atemlg de autonomia en el aprendizaje
(Hernandez, 1989), son también contenidos de enzafiRor otra parte, es importante
comprender las relaciones existentes entre losegl&r® del conocimiento conceptual
(hechos, principios, leyes y teorias) y entre les procedimental (experimentar,
interpretar datos, etc.). Los contenidos de apliceaproporcionan una referencia para
las actitudes, ya que la relacion Ciencia, Tecrialogociedad es una fuente importante

de actitudes hacia el trabajo cientifico.

Una vez estructurados los contenidos de la uniddéctica desde una perspectiva
cientifica, Sdnchez y Valcéarcel (1993) proponeardilisis didactico con el objetivo de
delimitar los condicionantes del proceso de ensaftaprendizaje. Existen varios
factores que van a determinar lo que es capaz dmdgy el alumno. Segun estos
autores, el factor determinante es la capacidaditieey del alumno, aunque también
inciden otros factores como la competencia profegiael profesor, los habitos de
trabajo de los alumnos, sus actitudes e interesesnbiente del aula, los recursos del
centro, etc. Se pueden considerar dos indicaderés chpacidad cognitiva del alumno,
sus conocimientos previos sobre el tema y el rdeetlesarrollo en que se encuentran
los alumnos en relacion con las habilidades inteédes necesarias para la comprension
de la Ciencia. En la realizacion de aprendizajgsifstativos es fundamental lo que el
alumno sabe sobre un contenido determinado o aci@alcon una tarea de aprendizaje,
es decir sus conocimientos previos. Por tantogessario indagar en los conocimientos
previos de los alumnos sobre los conceptos y mlasi mas relevantes del esquema
conceptual de la unidad didactica, asi como sohresles conceptos que sin ser
contenidos de la unidad didactica constituyen etps previos del aprendizaje de los

Nnuevos conocimientos.

Existen diversas técnicas y estrategias para detdas ideas de los alumnos,
entrevistas, cuestionarios, tareas razonadaskEmtcualquier caso, la atencién se debe

centrar en los contenidos seleccionados como mevadesde el punto de vista

Equilibrio quimico Pagina 5



cientifico y sobre los que se presupone que lanrabs tendran serias dificultades bien
por nuestra propia experiencia o por la informacenogida.

La siguiente tarea propuesta en el Modelo es kEce@in de objetivos, para lo que es
necesaria una reflexion, por parte del profesohresdos aprendizajes que desea
favorecer en los alumnos, considerando los resadtatk los andlisis cientifico y

didactico. La seleccion de objetivos debe tenerccoefierencia las directrices fijadas
por los organismos estatales y autondmicos paéaeal de Quimica y por el proyecto
del centro. En el caso de la unidad presentadasen trabajo se han seguido las
directrices establecidas por el Ministerio de Edifray la Junta de Castilla y Leon. La
formulacién de los objetivos debe servir para lac®on de estrategias didacticas y de
evaluacion de la unidad, asi como para revisamidad didactica tras su puesta en

practica en el aula.

La cuarta tarea, la seleccion de estrategias didactiene por objeto el que las normas
de actuacion adoptadas por el profesor sean eficpaea la consecucién de los
objetivos propuestos. Dentro de la estrategia tickaclel profesor se diferencian sus
planteamientos metodologicos, las secuencias defiansa, las actividades de
ensefianza y los materiales de aprendizaje comaoceahceptos que permitirdn

comprender como se concreta la accion en el asta yitiles para esta tarea.

Los planteamientos metodoldgicos estan determinpdiokas creencias que el profesor
tiene sobre lo que es la Ciencia y el papel que gelar en un sistema educativo. Es
indudable que los alumnos tendran una imagen d€idacia y del proceso de
ensefianza-aprendizaje y adquiriran unas estratadgasaprendizaje directamente
relacionadas con las teorias que, sobre la Cigreli@roceso de ensefianza-aprendizaje,
transmite el profesor. Es evidente que las esiestegentradas en una posicion
constructivista del conocimiento activan mas dinmmes de la comprension que

aguellas basadas en la transferencia de conocmsient

Las principales diferencias entre las concepcioieéproceso de enseifanza-aprendizaje
como transferencia de conocimientos y como constinae conocimientos se recogen
en la tabla que se muestra a continuacion quedbatesimada del articulo de Sanchez y
Valcarcel (1993).
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Concepcion TRANSFERENCIA CONSTRUCCION

Facilitar situaciones que ayudgn

Papel del profesor Transmitir conocimientos al alumno a construir
significado:
- . . o Construir activamente
Papel del alumno Asimilar pasivamente la informacié L
significados

Ideas fuertemente acomodadas

Mente del alumno Vacias o con ideas facilmente pterables o
basadas en su experiencia

Situaciones externas y
'experiencias e ideas previas de
los alumnos

(%]

Dependencia del | Situaciones externas (profesor, clase, librg
aprendizaje experimentos...)

Modificar, sustituir o ampliar

Aprendizaje Rellenar un recipiente vacio . :
ideas/conceptos existentes.

Conocimiento Algo que existe “fuera” independientementeAlgo que debe ser construido por

de quien lo conoce cada individuo
s Profesor y alumno controlan e
Evaluacion El profesor controla el proceso
proceso
Recursos y Exposiciones del profesor, lecturas de textos,caisliales, experiencias de
actividades laboratorio, resolucion de problemas, cuestiomabajo individual y en grupo

Para llevar al aula los planteamientos metodol&gie® establece una secuencia de
ensefianza en la que se sefalen las fases inolundasdesarrollo. En la metodologia de
construccion de conocimientos, se pueden considaratro fases, la primera de
iniciacién, la segunda de informacion, la tercezaglicacion y la Gltima de conclusion.
Esta secuencia de fases no es rigida, sino quadiepdo de la amplitud de la unidad

didactica su desarrollo requiera que la secuenclaya fases reiterativas.

La unidad didactica se desarrolla en el aula &sale un conjunto de actividades de
ensefianza, es decir tareas que se realizan enpdasd profesor o los alumnos en

relacion con los objetivos didacticos.

La estrategia didactica que se esta planificandaeyse llevara al aula se concreta con
los materiales de aprendizaje. Estos van a sdnsbsimentos mediante los cuales el

profesor comunica tanto el contenido de su ensefigorno su concepcion.

Finalmente, la Ultima tarea del Modelo, la selecdi@ estrategias de evaluacién esta
condicionada por la concepcién que el profesor aedgl proceso de ensefianza-
aprendizaje. Si se asume como objetivo de la latmrente la construccion de
aprendizajes por los alumnos, la evaluacién eslemento mas de esa labor y hemos
considerarla no como valoracién al final del procsi®o con caracter formativo. Desde
la concepcion constructivista, el profesor debeshée valoracion del trabajo realizado
por el alumno de forma compartida, mostrandoldilalad que dicha valoracion puede
tener para el futuro o en si misma, con objeto we lg evaluacion sea formativa y

evitar asi la idea de los alumnos de la evaluaoddmo un proceso exclusivo de control.
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2.ENSENANZA DEL EQUILIBRIO
QUIMICO

Es esencial asentar unas buenas bases en el c@ointel equilibrio quimico ya que
este es uno de los temas centrales de la quimimdoda la relevancia que tiene en el
estudio de otros conceptos quimicos estrechameslicionados, como son el
comportamiento acido-base, las reacciones de agidaeduccion o las de

precipitacion.

Lograr que el alumno alcance la comprension destda® conceptos implicados en el
equilibrio quimico requerira que este posea y neas@ problema un conjunto de
conceptos previos como son reaccion, mol, conagatra velocidad de reaccion,
relaciones estequiomeétricas, etc. Pero los consgptalestrezas previos que resultan
necesarios no se restringen solo al area de laicuitambién son necesarios ciertos
requerimientos matematicos para la resolucion depimblemas y capacidad para
procesar y transformar la informacion recibida,amsr el lenguaje cientifico utilizado,
realizar inferencias y predicciones, comprendeorggnos, decidir acciones y controlar

Su ejecucion.

Los principales problemas y errores que se hanngracd en la comprension del
equilibrio quimico y en su aprendizaje son que éstudiantes desconocen a queé
problema intenta dar respuesta la introduccion tdela de equilibrio quimico vy
muestran poca capacidad para identificar ejempdositdaciones de equilibrio que les
representen algun interés, no logran precisar d&acteristicas microscopicas y las
caracteristicas macroscopicas, asi como la relagnire estos dos niveles, en una
situacion de equilibrio quimico. Por otro lado, swan poco dominio en el manejo
cualitativo de los aspectos del equilibrio quimiedbido a que la ensefianza se centra en
una visién operativista del concepto, y no recondaedependencia de la constante de
equilibrio con la temperatura y con la forma el se representa la reaccién quimica
(Hernando et al., 2003). Frecuentemente, los algneoaciben el estado de equilibrio
como dos estados (compartimentacion del equilipdoffunden los conceptos masa y
concentracion (Furi6 & Ortiz, 1983; Rocha, Garct@d&a, & Dominguez, 2000),
utilizan de forma indiscriminada del principio de Chatelier (Quilez, Solaz, Castelld,
& Sanjosé, 1993; Rocha, Garcia-Rodeja, & Doming@&00; Furié & Calatayud,
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2000; Quilez & Sanjosé, 1995), identifican las ichattes de sustancia presentes en el
equilibrio con la estequiometria de la reacciondfoet al., 2000).

Algunos autores (Johnstone 1977 y Hackling y Gard®85) sefialan que puesto que
los alumnos no poseen ideas previas sobre el egailjuimico antes de comenzar el
estudio del mismo, no debemos considerar estasepoiones errbneas como ideas

espontaneas, sino como ideas inducidas a trav@setlsefianza.

Como sefala Gomez Crespo (1996), la quimica iaa@s lenguaje simbdlico y la
utilizacion de modelos para la comprension de sinkipios debido a las dificultades
gue presentan los alumnos en su aprendizaje. é@®mAS no captamos el mundo
directamente sino que construimos representaciocogdtivas del mismo, por ejemplo
aprender un sistema quimico, por ejemplo, requenstruir representaciones mentales
que permitan comprenderlo, explicar su funcionatoign predecir su evolucién de
acuerdo a teorias quimicas. Por esta razén unasdedursos didacticos mas utilizados
en la ensefianza del equilibrio quimico es el usargdogias, ya que ellas ayudan a
visualizar conceptos teoricos abstractos, perc gaiaden ser las causantes de algunos
de los errores encontrados como es el de la comgatacion del equilibrio quimico
(Raviolo, 2006).

También es muy importante el libro de texto segui@goque puede inducir errores al
igual que el docente. Un ejemplo es la forma engua se trata el principio de Le
Chatelier en los libros, normalmente se hace de famma simplificada, sin
fundamentacion tedrica, y se utiliza como guialilbiiaen la prediccion de la evolucion
de un sistema en equilibrio cuando se varian lagninales que lo definen (Quilez,
Solaz, Castelld, & Sanjosé, 1993). El libro sineegiliia y es siempre un apoyo para el
alumno, pero ha de ser revisado por el profesagudl que todos los materiales
utilizados en el aula. De esta manera, puesto gjbagtante dificil encontrar materiales
con los que ningun alumno encuentre dificultadegiyere concepciones alternativas,

puede subsanarse mediante aclaraciones e indieaailehprofesor.

Debido a la importancia que estos errores tiene#l proceso de ensefianza-aprendizaje
y al papel que juega el profesor en la persistedeieellos, se considera de gran
relevancia que el profesor tenga conocimiento deseg la elaboracion de la Unidad
emplee aquellas actividades y explicaciones gumamgen los mismos.
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La tipologia del alumno al que esté dirigida laefiamza del Equilibrio Quimico dentro
de la asignatura de Quimica en el bachilleratolaede un alumno motivado, que
voluntariamente ha escogido un bachillerato de &@asny que por lo tanto tendra una
buena disposicion a la hora de enfrentar la mat€ambién se presupone en el alumno
buenas capacidades para el estudio de las arém€dmcia y de la Tecnologia. Si bien
estas caracteristicas se encontraran en la maglelialumnado debido al caracter
optativo de la asignatura, siempre habra un paagede alumnos que se alejen de esto.
Esta diversidad del alumnado hace que la ensefiemngaa un proceso general sino un

proceso que ha de adaptarse a las dificultadessddumnos.
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3.UNIDAD DIDACTICA:EL EQUILIBRIO
QUIMICO

3.1. Contextualizaciéon

De acuerdo con el Real Decreto 1467/2007, por el spiestablece la estructura del
bachillerato y se establecen sus ensefianzas mjnémias las materias de modalidad
del bachillerato de Ciencias y Tecnologia se emttada Quimica. Esta materia amplia
la formacion cientifica de los estudiantes y lespprciona las herramientas necesarias
para la comprension del mundo en que se desemvudla Quimica esta presente en
numerosos ambitos de nuestra sociedad, con maéltgidicaciones en otras areas
cientificas, como medicina, tecnologia de nuevosenaes, industria farmacéutica,

industria alimentaria, medio ambiente, etc.

Esta materia, que se imparte en segundo de baatvlleha de ayudar a una mayor
profundizacién en el conocimiento del método cfettiy a la adquisicion de las

competencias que la actividad cientifica y tecnicgonlleva. A este respecto es muy
importante el papel que juegan las practicas derddtwio ya que abarcan la resolucion
de problemas, las respuestas tentativas, losadiseXperimentales, el cuidado en su
puesta a prueba y el analisis critico de los rada#t obtenidos, todos ellos aspectos

fundamentales de la experimentacion.

En el bachillerato se pretende, por lo tanto, ur@updizacion en los contenidos
tratados en etapas anteriores con el objetivo dmtar y preparar al alumno para
estudios superiores asi como de hacerle conocedgpaghel de la Quimica, de sus
repercusiones en el medio y de su contribuciénsalizcion de los problemas y retos a
los que se enfrenta el hombre. Es importante,graot prestar atencion a las relaciones
Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Ambiente (CTSA)especial a las aplicaciones de la
guimica, asi como a su papel en la vida cotidiaregndo una vision critica del papel
de la quimica en la sociedad.

El Decreto 42/2008, de 5 de junjoor el que se establece el curriculo de bachitexat
la Comunidad de Castilla y Ledn, organiza los cudis de la asignatura de Quimica
en ocho bloques. En el primer bloque se trataneocmhds comunes que pretenden la

familiarizacion de los alumnos con las estrategiapias de la actividad cientifica. En
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los dos siguientes se pretende profundizar en logetos atomicos, que han sido ya
estudiados en la asignatura de Fisica y Quimicarideero de bachillerato, y en el
enlace quimico y las propiedades de las sustarigiasiarto trata aspectos energeéticos
de las reacciones. El quinto bloque consiste enintnaduccion al equilibrio quimico.

El sexto y el séptimo se centran en el estudicadedacciones acido-base y en las de
oxidacion-reduccion, dos tipos de reacciones can gnportancia en la vida cotidiana,
tanto en procesos vitales como en la industriadlino bloque esta dedicado a la

quimica organica (funciones organicas oxigenadasiyneros).

La unidad elegida para ser desarrollada en ediajérarata un tema de gran riqueza
desde el punto de vista conceptual, el Equilibrimingco. La riqueza del tema de
equilibrio se debe tanto al gran nimero de ideasiguplucra como a su interrelacion
con otros temas fundamentales en Quimica (RochesidsRodeja, & Dominguez,
2000). Es por ello necesario que, antes de abeastartema, el alumno tenga claros
algunos conceptos que resultan claves para la emsipn del mismo, como son
reaccion quimica, ecuacion quimica, cinética, keyod gases, etc. Todos ellos han sido
introducidos y desarrollados en los cursos de 3.8e0, 4° de E.S.O., 1° Bachillerato

en la asignatura de Fisica y Quimica y 2° Bachiiteen la asignatura de Quimica.

Debido a que el Equilibrio Quimico se fundamenta@mceptos procedentes del campo
de la Termodinamica, es logico que deba desarsell@n el programa de 2° de
Bachillerato tras la unidad de “Transformacionesrgéticas en las reacciones
guimicas. Espontaneidad de las reacciones quimd@sde se hace una introduccion a
la termodinamica. El problema que aparece es geeeasoque termodinamico puede
resultar demasiado abstracto como primera aproximatel alumno al tema, por lo que
si bien es necesario hacer ver al alumno estaidalaon la termodinamica, se prefiere
que la primera toma de contacto con el Equilibridr@lco sea a través de un enfoque
cinético.

Tras el Equilibrio Quimico se deberan impartir lasidades Acidos y bases e
Introduccion a la electroquimica, ya que estosca®os concretos en los que aparece el

equilibrio quimico.
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3.2. Objetivos didacticos

Los objetivos indican aquellas capacidades querstemmen adquirir y desarrollar

mediante los contenidos que se trabajan en estadindl finalizar el desarrollo de la

misma se pretende que los alumnos sean capaces de:

Distinguir entre procesos que tienen lugar en da sentido y los procesos que
conducen a un equilibrio (procesos reversibles).
Identificar el estado de equilibrio quimico y reooer sus caracteristicas esenciales
(caracteristicas microscopicas y macroscopicas).
Comprender que en todo equilibrio quimico tienegatu dos procesos que
interactian entre si, que ocurren dentro del misietema y no de una forma
compartimentada.
Comprender el significado de las constantes de liegoi y expresarlas
correctamente.
Diferenciar un equilibrio homogéneo de un equitidreterogéneo.
Aplicar las constantes de equilibrio tanto a sistemhomogéneos como
heterogéneos para realizar céalculos:

= Valorar el grado de conversién de “reactivos” erotjuctos” a partir de K

= Calcular la constante de equilibrio “desconocida’wha reaccién quimica

de forma indirecta a partir del conocimiento dedasstantes de equilibrio
de otros procesos.

= Calcular la constante de equilibrio en funcionaiepresiones parciales.

= Hallar la expresion que relaciong KK para una determinada reaccion.
Calcular el cociente de reaccion)Q
Identificar las situaciones en las que un procesmigo se encuentra en equilibrio
quimico mediante la comparacion ded@n K (0 Kp).
Ser capaz de determinar el sentido de una reacgimica mediante el analisis
comparado de on K (0 Kp).
Deducir el sentido del desplazamiento de un sisfgama recuperar el equilibrio una
vez alterado este.
Conocer algunos de los procesos industriales eque<l equilibrio quimico juega
un papel importante.
Aplicar los conocimientos adquiridos a lo largo trha en el estudio de diferentes

fendmenos de la naturaleza y de la vida cotidiana.
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3.3. Contenidos

En el curriculo de bachillerato de Castilla y Letws contenidos de la asignatura de
Quimica aparecen organizados en ocho bloques.utibemp quimico aparece como el
V bloque y forma en si mismo un bloque completo.

Los contenidos que trata esta unidad son de pes:ti

- Contenidos previosSon aquellos contenidos que el alumno ha de eoryomanejar

con soltura antes de comenzar la unidad para logaicorrecta adquisicion de los
contenidos de la misma.

- Contenidos béasico€stos, por motivos pedagdgicos, se clasifican aez en tres

tipos:
1. Conceptualesnos indican los conocimientos tedricos que einalo ha de
aprender.
Procedimentalesson las habilidades y destrezas que se han deriadq
3. Actitudinales aquellos valores que se pretende transmitir srale la
unidad.
El hecho de diferenciar estos aspectos de los midote nos permite apreciar las
diferentes facetas de la ensefianza de las ciencakebiendo el profesor ocuparse
s6lo de una de ellas, generalmente la conceptirakr8bargo, existe el peligro de
creer que cada tipo de contenido puede trabajandepéndientemente. El
conocimiento cientifico es dnico y, por tanto, &srategias de aprendizaje que

adoptemos deben integrar los tres contenidos (8anckalcarcel 1993).

- Contenidos de ampliaciorson aquellos contenidos que pretenden ir un paso

alla de los contenidos minimos que contempla efiaulo, completando asi el

conocimiento de los alumnos sobre el tema en @resti

= Contenidos previos
En la siguiente tabla se recogen los contenidossqueonsidera que el alumno ha de
conocer y manejar antes de comenzar el estudiegielibrio quimico asi como los
cursos en los que estos contenidos han sido irdparti
La presencia del contenido en un curso determineglomarca con una X. Las
asignaturas a las que se hace referencia en cestasan:

= Fisicay Quimica de 3°de E.S.O. = Fisica y Quimica de 1° de Bachillerato.

= Fisicay Quimica de 4° de E.S.O. = Quimica de 2° de Bachillerato.
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. Curso en el que se imparte
Contenido
30 40 10 20

Concepto de reaccion quimica. X X X
Ecuacion quimica. X X X
Ajuste de ecuaciones quimicas. X X X
Estequiometria. X X X
Concentracion. X X X
Concentracion molar. X X X
Velocidad de reaccion. X X
Ley de los gases ideales. X X
Presién parcial de un gas. X
Fraccién molar. X

Energia libre de una reaccion. X

Variaciéon de la entalpia en reacciones X X

endotérmicas y exotérmicas.

= Contenidos basicos

- Conceptuales

1. Concepto de reaccion reversible como sistema gueskoexisten reactivos

y productos.
Concepto de equilibrio quimico.
Conceptos de equilibrio homogéneo y equilibrio taéneo.
Equilibrios homogéneos. Constante de equilibrig).(K
Constante de equilibrio en funcion de las presigagsiales (k).
Relacion entre Ky Kp.
Equilibrios heterogéneos.

Cociente de reaccion.

© 0o N o 0o b~ w0 N

Caracteristicas de los sistemas en equilibrio.

10. Perturbacién de los sistemas quimicos en equilibrio
- Principio de Le Chatelier.

- Andlisis del cociente de reaccion.

- Ecuacion de van't Hoff.
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11.Algunos equilibrios de interés:
- Proceso Haber de obtencion del amoniaco.

- Equilibrios presentes en la naturaleza.

- Procedimentales

1. Determinacion experimental de la constante de ibgioilde una reaccion.

2. Valoracion del grado de conversion de “reactivas®groductos” a partir de
KC.

3. Determinacion de la constante de equilibrio tamgmecesos homogéneos
como heterogéneos.

4. Obtencion de Kde una reaccion a partir dg Kviceversa.

Reconocimiento de aquellos procesos quimicos quenseentren en una
situacion de equilibrio: utilizacion del analisisngparativo de @con K,
para saber si un sistema esté en el equilibrio y swoevolucion posterior en
el caso de que no lo esté.

6. Formulacion de hipotesis sobre la evolucion deistema en el que se ha
alterado el equilibrio por variaciones de las commties de presion,
temperatura, volumen o composicion.

7. Utilizacion de las leyes del equilibrio y de laezgtiometria en el estudio
cuantitativo de los equilibrios.

8. Resolucion de ejercicios que tienen como objetivcakeulo del valor de la
constante de equilibrio.

9. Realizacion de ejercicios en los que se ha de leallas concentraciones de
las sustancias presentes en un equilibrio.

10.Estudio cuantitativo de la evolucién de un sisteanael que se altera el
equilibrio.

11.Resolucion de actividades en las que el alumno &aagplicar los
conocimientos adquiridos con el desarrollo de ladakh al estudio de
equilibrios quimicos en la industria y la naturalez

- Actitudinales

1. Estimulacién del interés y curiosidad por la cianci

2. Rigor, orden y pulcritud en el desarrollo de lasvédades.

3. Uso correcto del material de laboratorio.
4

Respeto de las normas de seguridad en el labaratori
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Contenidos de ampliacién
1. Energia libre y constante de equilibrio.

Mapa conceptual del Equilibrio
En el siguiente mapa conceptual se da una visidmaglde la materia a impartir en la

unidad y de la relacion entre los conceptos quellarse presentan.

__ requiere

Equilibrio

es oS
| Sistema cerrado |

puede
Dindmico
..,"". \\\
_—puede ser~_
= \\\".

Predicho por —_—
|
I Causado por donde
! b -
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= Cambios i
predice | [ 1:.-.“‘"
) . - ;
/ % : uede ser.%___‘_._ siesipre
Anilisis del 74 | 25y e |
cociente de iy = = Jr )
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Q=K. I.' % -
4 f \ Reactivos [<—{ Productos
/ i \'\. . a 7
/ / I‘". '\\\ e seconvierte
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7 \ Constantede
% | equilibrioK,
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3.4. Estrategias de ensefanza

Las estrategias de ensefianza se han dividido endolegia y actividades de

aprendizaje.

3.4.1. Planteamiento Metodoldgico

En la puesta en practica de esta unidad didaatidausca un aprendizaje significativo
de los alumnos. Para ello se emplea una metodolagiwa, considerando el

aprendizaje como un proceso de construccion de cgoientos y no como una

recepcion y memorizacion de informacion. Por ool se fomentara el aprendizaje
cooperativo, donde la adquisicibn de conocimiengéss compartida, fruto de la

interaccion y cooperacion entre los miembros depgr Resulta muy positivo para el
alumnado que pueda aprender y autorregular sussosde aprendizaje.

Para conseguir el tipo de aprendizaje antes mead@rse recurrira a:

. La realizacion de ursondeo de los conocimientos previds los alumnos

mediante una prueba de diagnostico que tras secoddn sera seguida por un pequefio
coloquio en el que se repasaran aquellos aspec®ssa considere apropiado y se
proporcionaran ejercicios de repaso para subsasmrptoblemas que se hayan

detectado.

. Clases magistrales y practican las que se realizara la exposicion tedrica del
tema mediante apuntes, esquemas, dibujos, libdeosj etc., alternada con la
resolucién de problemas tanto por parte del profesmo por parte de los alumnos. Se
buscara en todo momento subrayar aquellas ideaseagmeclave y la relacion que existe
entre ellas asi como con los conceptos previosorEagr que sean los propios alumnos
quienes establezcan estas relaciones. Se prodargatticipacion activa del alumno.
Para ello se realizardn preguntas que el alumndeheesponder, asi se mantiene la
atencion y se comprueba si los alumnos estan sigoila explicacion o se han perdido.
Se ha de crear un clima de apoyo, confianza y skglique facilite la participacion y
potencie la curiosidad y el interés. Normalmenteldse se dividira en tres partes. En la
primera se expondran los objetivos de la maneraaiadia y concreta posible, en la
segunda se desarrollara la teoria, conceptosjdaidigs... y en la tercera se expondran

los resultados y las conclusiones a modo de cierre.
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. Utilizacion deanalogias y juegos

Muchos autores aconsejan la utilizacion de anadogéaa la ensefianza del equilibrio
quimico, dada la complejidad y la abstraccion d®icepto, ya que estas permiten
establecer un puente entre lo que ya se conocealgsiconocido (Aristizabal, Pérez, &
Gallego, 2009), asi como crear similitudes paréndas objetivos como son resolver

problemas o crear explicaciones.

A la hora de utilizar las analogias es importatigpaher de varias para asi poder llegar
a un numero mayor de alumnos y que a su vez estas ®@mplementarias en los
aspectos que abordan. En esta unidad se ha deatdidar un juego como analogo que
ademas de facilitar la comprension de algunos decémceptos clave de la Unidad
ayuda a lograr la motivacion del alumno y es féeilponer en practica. El juego esta
basado en la analogia de Huddle, White y Roge®0§20

Aunque las analogias contribuyen a la ensefanzdaago a la visualizacion de
conceptos abstractos y a la motivacion, habra eunertun especial cuidado con
aquellos errores conceptuales que pueden induawigl® & Garritz, 2007; Raviolo &

Garritz, 2008), como es el de la compartimentaaonfusion del nivel microscépico y
macroscopico, confusiones en cinética o confusicaesidad-concentracion e intentar

subsanarlo con la ayuda de otras analogias o dieaoipnes especificas.

Los aspectos a tener en cuenta segun Harrisonly(20D8I8) a la hora de emplear una

analogia son los siguientes:

Foco: Antes de utilizar la analogia hay que temercceenta el concepto tratado, los
alumnos a los que se dirige y la analogia. ¢El emonces dificil, desconocido o
abstracto? ¢Qué ideas previas tienen los alumrmwe sge concepto? ¢ Es la analogia

escogida algo que resulte familiar a tus alumnos?

Accion: Presta atencion a las similitudes y diferas Discute las caracteristicas de la
analogia y del concepto cientifico, e identifica laspectos en los que coinciden.
Discute en qué aspectos la analogia y el concémttifeco difieren.

Reflexion: Una vez se ha puesto en practica laogiales importante realizar una
reflexion para obtener conclusiones: ¢ Es la aralogia y Gtil o genera confusiones?

¢, Has logrado con ella los resultados esperados?

Mejoras: a la vista de los resultados, ¢ necesitesducir algin cambio la préxima vez
que uses esta analogia?

Equilibrio quimico Pagina 19



Por lo tanto, una vez se haya empleado la analmjiea que comprobar el resultado
gue se ha obtenido. Los aspectos centrales debgandéleben ser discutidos con los
alumnos para asegurarse de que estos lo interpeglecuadamente, aun cuando
aseguren haber entendido perfectamente la analdelee revisarse su comprension
antes de volver a utilizarlos (Guevara & Valde)£0para asi poder mejorar en futuras

intervenciones o buscar otra con la que se puedgarllos resultados que esperamos.

. Utilizacién deappletscomo actividad y como ayuda en las explicaciones.

Las simulaciones resultan utiles cuando por digersaones, ya sean de seguridad,
tiempo o de economia, los estudiantes no puedearadirectamente sobre el material
estudiado. Se puede diferenciar entre una animdseéresaltan aspectos cualitativos) y
una simulacion (se resaltan aspectos cuantitatizas)que en general a ambas se las
denomina simulaciones. En la ensefianza de la qailag simulaciones facilitan la
visualizacion de los procesos quimicos mejoranddaasomprension de los conceptos
(Raviolo, 2010). Segun Hofstein y Luneta (1988% simulaciones son un medio para
la ensefianza y el aprendizaje con un gran potengabh mejorar las practicas
educativas. Las simulaciones pueden increment&nelientro de los estudiantes con
sistemas dinamicos con un menor gasto comparadaeageneralmente involucraria el
uso de materiales reales. Las simulaciones puedejorar el aprendizaje y
complementar la efectividad de otras técnicas deelanza. Las simulaciones
apropiadas pueden hacer el aprendizaje de las @snmas interesante y relevante a
los estudiantes y pueden incrementar su motivacRimulaciones bien disefiadas
pueden ayudar a promover importantes objetivosadenksenanza y del aprendizaje de
las ciencias. Las simulaciones no deberian reeraplat trabajo experimental en
ciencias, sino mas bien ampliar las experienciagvas con las ideas y problemas
cientificos dinamicos”.

Si bien es incuestionable la motivacion e interée generan en los alumnos, es
importante tener en cuenta que el trabajo con &ppleede generar el riesgo de que el
estudiante no llegue a asimilar los contenidos ysede en la parte atractiva de las
imagenes y el movimiento. De esta forma no se airan los objetivos propuestos y se
desaprovechara la potencialidad de la aplicacioa glatratamiento del tema (Cadile &
Vermouth, 2011). Para evitar esto se ha incluitl serie de cuestiones al finalizar la
parte dedicada al trabajo con el applet con lassgupretende comprobar el grado de

adquisicion de los conceptos principales que ghtaismo y asi evaluar la efectividad
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de la actividad. También se propone el uso de siciaies y animaciones como ayuda
a la hora de explicar la evolucién que se prodade®sistemas tras la perturbacion del
equilibrio.
. Muestra de lafuncionalidad de los conocimientos adquirides la Unidad,
mediante ejemplos practicos y aplicaciones a la catidiana.Realizacion de algunas
actividades que ilustren temas concretos tratadgo®leaula o que supongan una
aplicacién practica de lo aprendido. Esto se camsgyincipalmente a través de:

- Lecturas finales.

- Trabajos expositivos que han de realizar los absw@an grupo.

- Visualizaciéon de videos.

. Resolucién deuestiones y problemakstos se plantearan en un orden creciente
de dificultad, para asi mantener la motivacionaleimno. Estaran relacionados con el
contenido de las clases tedricas y podran ser aagsepor el profesor como un
elemento de control que permite conocer si los absmestan consiguiendo una

compresion significativa de los mismos y los conagjue involucran.

La resolucion de algunos problemas requerira lazeeadn de céalculos matematicos
mientras que la de otros no. Aunque cada problendiferencie de los otros en uno o
MAas aspectos se puede seguir para su resoluciéstritegia propuesta por Burns
(2003) en la que se diferenciar cuatro etapas:idétificacion del problema y

enunciacion precisa de lo que se busca, recopilaciéscritura de los datos y hechos
conocidos relacionados con el problema, (2) asatisilos datos, identificacion del tipo
de problema por resolver y formulacién del probledescribiendo un plan o via

especifica para llegar a la respuesta, (3) puastpr&ctica del plan propuesto para
obtener una solucién tentativa y por ultimo (4) leseion de la respuesta para
comprobar que es una solucion razonable, y si res |loepeticion de los cuatro pasos.
Este método l6gico por pasos para resolver proldezsaaplicable a cualquier campo.
Para su aplicacion a la resolucién de problemasidefs al equilibrio se detallan aqui
los pasos anteriormente mencionados que se segeimamas clases y que se

proporcionaran al alumno como estrategia a seguir:

a) ldentifica el problema: define la incognita y usa gimbolo adecuado para
representarlo, haz una lista de los conceptofisjcquimicos involucrados en el
problema y represéntalos de forma adecuada y csoonl@ades correspondientes.
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b)

d)

Antes de resolver el problema si este requiere @loulo numeérico haz una

estimacion del valor de la incognita que has dehal

Analiza los datos, identifica el tipo de problenta pesolver y formula el problema
describiendo un plan o via especifica para llegi sespuesta: ¢Qué principios
fisicos o0 quimicos pueden usarse para relaciomsardetos conocidos con la
incégnita? ¢Estas relaciones son validas parapesbdema? Si hay mas de una
incognita o las relaciones que vas a utilizar ohiien nuevas incégnitas ¢qué
principios quimicos o fisicos puedes introducir goaelacionar las distintas
incégnitas con los datos conocidos? ¢ Puede reduelrproblema a otros mas
simples para su resolucion? ¢Se pueden hacer fitmgibbnes para resolver el
problema? ¢ Has resuelto antes algun problema analegte?

Lleva a cabo el plan propuesto: escribe las ref@somatematicas en su forma
general, lleva a cabo las operaciones algebrainassgan necesarias y después
sustituye los valores conocidos en la formula ganémtes de realizar cualquier

calculo, asegurate de que todas las magnitudescadpk estan en las unidades
adecuadas. Expresa el resultado obtenido en ldadas correctas e indica qué es lo

que has calculado, ya sea mediante el nombreimbbk que corresponda.

Evalla tu respuesta: comprueba si lo que has ealcds coherente con el signo y
la magnitud que habias estimado. Comprueba qudidtiatos célculos que hayas
realizado estén hechos de forma correcta. Reviéggucipios quimicos o fisicos
habias propuesto en un primer momento y cudlesutiézado finalmente. Por

altimo piensa si podrias proponer un camino alterogara resolver el problema.

Clases de laboratorigue requieren la adquisicion de determinadas idabis

practicas e involucran aspectos especificos degargnentacion.

Normalmente en las clases de laboratorio se pravées alumnos de un guion de

practicas en el que se detalla como debe realizgoricticas paso a paso sin darsele la

oportunidad de investigar o proponer alguna metmfialque responda a una pregunta

de investigacion, con lo que se favorece el dekbaude las habilidades procedimentales

pero no las habilidades de pensamiento cientifRadi{la, 2012). Es por esto que

aungue en esta Unidad las practicas son guiadadodalque el alumno no tiene un

grado de maduracion suficiente para ser autononia planificacion y realizacion de
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las mismas, si se ha incluido un apartado en elsguea pie a este a disefiar un

experimento que debera llevar a cabo.

. La utilizacion deactividades motivadoras y estrategias de motivadijbie
ayuden a captar la atencion y curiosidad por efectodo del tema.

El uso de experiencias de catedra que requieremolgeracion del alumno, practicas de
laboratorio o de juegos son claros ejemplos des estrategias, ya que permiten la
participacion del alumno y le sacan de la rutifealyitual escenario que es el aula. Pero
la motivacion se puede conseguir no solo mediactevidades especificas sino
siguiendo diversas estrategias como son variatipos de tareas durante el desarrollo
de las sesiones para mantener la atencion, seldalaelaciones que existen entre
aguellos conceptos que se estan tratando y suiengero su vida cotidiana, utilizar
ilustraciones, mapas conceptuales y ejemplos eexlalicaciones, proponer actividades
gue supongan un reto moderado para el alumno, as thleeas asequibles pero con
cierta dificultad de manera que no resulten frisemy que faciliten la motivacion por
el aprendizaje, elogiar el esfuerzo y el progrescsgnal del alumno, fomentar la

participacion de los alumnos, sus preguntas, camest reflexiones, etc.

. Seminariodedicados a la resolucién de las cuestiones \igr@s en detalle y
de cualquier duda que pueda presentar el alumnos Egermiten aclarar ideas y
conceptos y profundizar en los contenidos. Tamlfééilitan la puesta en comdn y
discusion de los resultados obtenidos tanto cqeragesor como entre los iguales, se
pretende que los alumnos debatan y logren consersusendo asi un mejor
aprovechamiento de los mismos. Se propondran datles abiertas que permitan
distintos tipos de resolucion y complejidad. Elnaho ha de considerar las diferencias

como oportunidades para el aprendizaje.

. Organizar el aula para favorecer la flexibilidad ks agrupamientos del
alumnado, acordando la organizacion del aula pavarécer la interaccion entre
alumnos. Es importante que exista una interacendre estos y un trabajo cooperativo.

Los alumnos han de contrastar los distintos puiidogsta y ayudarse.

. Una evaluaciondiagnostica, formativa y sumativa. No estara eglarsolo en
los resultados finales del alumno sino en su euatua lo largo de todo el proceso de
enseflanza-aprendizaje. Ya que se pretende queumn@l sea consciente de su
aprendizaje y lo regule no tendria sentido unauezabn Unicamente sumativa.
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3.4.2. Actividades de aprendizaje

Las actividades desarrolladas en esta unidad didaestan orientadas a lograr un
aprendizaje significativo por parte del alumno, dor que éste tendrd que ir
construyendo su propio conocimiento con ayuda depéutas proporcionadas por el

profesor.

Han sido escogidas para no inducir en el alumnelbxguerrores conceptuales mas
comunes Yy extendidos que se encuentran en la dpbafia como son la
compartimentacion del equilibrio, confusiones dabida la estequiometria, las
confusiones masa-concentracion, problemas conratate de equilibrio, aplicacion
indiscriminada del Principio de Le Chatelier (Qmjl&olaz, Castelld, & Sanjose, 1993;
Furi6 & Calatayud, 2000; Quilez & Sanjosé, 1995rridado, Furié, Hernandez, &
Calatayud, 2003; Furi6é & Ortiz, 1983; Rocha, GaRR@leja, & Dominguez, 2000).

Son actividades que se adaptan a los ritmos dendipege, su dificultad aumenta de
forma gradual y resultan motivadoras debido a an gariedad ya que se han incluido
cuestiones, ejercicios, problemas, lecturas y éxpeas. Mediante las cuestiones,
ejercicios, problemas y lecturas se introducenndcst conceptos, se aplican conceptos
anteriormente abordados en la teoria, se pideiaired que realice hipotesis sobre casos
especificos basandose en su conocimiento que hasede@compafados por una
argumentacion adecuada al mismo o se hace un rgmastuacion de los contenidos.
Las experiencias estan disefladas para que se aggaromo practicas de laboratorio
llevadas a cabo por los alumnos, pero algunas pusgtepropuestas como experiencias
de catedra o incluso mostradas en un video ensel @a falta de recursos materiales o

de tiempo.

» Ordenacién y secuencia de actividades
1. Actividad de diagnéstico
Actividad de motivacion e introduccion.
Actividades de desarrollo del proceso de aprenrglizaj

Actividades de refuerzo y ampliacion.

o b 0N

Actividad de evaluacion.
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Actividad de diagnésticq en la que se plantearan cuestiones que pongaraniéesto
los conocimientos previos de los alumnos. Parss edio entregara a los alumnos un
pequefio control con cuestiones cortas sobre lo®emiolos previos que sera recogido
por el profesor. No contara para nota, solo construmento que permita al docente
conocer aquellos puntos en los que los alumnosridgficits o malentendidos sobre la
materia. Una vez el profesor se encuentre en coneio de estos, resolvera dudas e
incidird4 en algunos conceptos antes de comenzamel.

Actividad de motivacion e introduccidn experiencia de catedra cuyo objetivo es

realizar una introduccion motivadora al tema.

Actividades de desarrollodel proceso de aprendizaje en las cuales se atlly
resolucidn de cuestiones y de problemas.

Con estas actividades se pretende desarrollabjetvms propuestos con la ensefianza

de la Quimica en el bachillerato:

1. Adquirir y poder utilizar con autonomia los conaeptleyes, modelos y teorias mas
importantes, asi como las estrategias empleadss emnstruccion.

2. Familiarizarse con el disefo y realizacion de expentos quimicos, asi como con
el uso del instrumental basico de un laboratorioniro y conocer algunas técnicas
especificas, todo ello de acuerdo con las normaggigridad de sus instalaciones.

3. Utilizar las tecnologias de la informacion y la agritacion para obtener y ampliar
informacion procedente de diferentes fuentes yrsalmuar su contenido.

4. Familiarizarse con la terminologia cientifica pgader emplearla de manera
habitual al expresarse en el ambito cientifico, @sino para poder explicar
expresiones cientificas del lenguaje cotidian@aiehando la experiencia diaria con
la cientifica.

5. Comprender y valorar el caracter tentativo y ewetutde las leyes y teorias
quimicas, evitando posiciones dogmaticas y aprdoiasus perspectivas de
desarrollo.

6. Comprender el papel de esta materia en la vidaliao y su contribucion a la
mejora de la calidad de vida de las personas. &al@gualmente, de forma
fundamentada, los problemas que sus aplicacionedepgenerar y como puede
contribuir al logro de la sostenibilidad y de extible vida saludables.

7. Reconocer los principales retos a los que se daftarinvestigacion de este campo

de la ciencia en la actualidad.
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Objetivos trabajados
01| 02| O3] 04| 05| 06 0O7

Actividades tipo y tareas propuestas

Relacibn de las concentraciongs
presentes en el equilibrio X

Relacion entre K y la ecuacion

ajustada X
Calculo numérico de K X
El juego del equilibrio X

Relacion de las presiones parciales |en
el equilibrio X

Calculo numérico de K

Relacion entre Ky K, X

Calculo de la constante de equilibrio en

equilibrios heterogéneos X

Cociente de reaccion X

Efecto de los cambios en la presion,

temperatura y concentracion X X

Practicas de laboratorio X | X

El equilibrio quimico en los procesos

industriales X X | X X | X
Equilibrios en la naturaleza X X

Preparacion y exposicion de los

trabajos: Equilibrios en la vidg y | v | x | x X | x
cotidiana

*Mediante una “X” se marcan aquellos objetivos qgen desarrollados con la
actividad.

Actividades de refuerzo y ampliaciénpara aquellos alumnos que las necesiten o
demanden (estas se haran de acuerdo a los resuttbtdmidos con las actividades de

evaluacion).

Actividades de evaluacioncon las que se busca comprobar el grado de asidonl de

los conceptos tratados y las posibles dificultapesencuentran los alumnos.
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3.4.3. Temporalizacion

La unidad didactica que nos ocupa debe encuadsigggéendo el orden logico en la
imparticién de las unidades recogidas en el cuoida Quimica de 2° de Bachillerato,
tras la unidad “Transformaciones energéticas ereksciones quimicas. Espontaneidad
de las reacciones quimicas” y antes del desardaltas unidades “Acidos y bases” e

“Introduccion a la electroquimica”.

La unidad se desarrollara en un total de 15 sesjamel10 de las cuales se combinaran
teoria y practica, tanto en forma de cuestionesocdenproblemas, 2 se destinaran a
seminarios, 2 sesiones se dedicaran a practicebdetorio y 1 sesion a la prueba de

evaluacion. Las sesiones seran de 50 minutos cadg estaran organizadas en 4 horas

semanales.

Sesion Contenido
1 Motivacion inicial e introduccidn al tema
2 Explicaciéon del tema (teoria y practica l)
3 Juego del equilibrio
4 Explicacién del tema (teoria y practica Il)
5 Explicacién del tema (teoria y practica Ill)
6 Explicacién del tema (teoria y practica IV)
7 Seminario 1
8 Explicacién del tema (teoria y practica V)
9 Practica
10 Practica
11 Seminario 2
12 Explicaciéon del tema (teoria y practica V)
13 Presentacién de trabajos
14 Presentacién de trabajos
15 Prueba de evaluacion

El tema del “Equilibrio quimico” es uno de los m@sportantes de la asignatura
Quimica de bachillerato, se considera que se pueaghear 15 sesiones sin perjudicar
el desarrollo del resto de bloques. Teniendo entauel promedio de horas lectivas en
un curso de bachillerato para una materia de noathlse podria emplear un maximo
de unas 20 sesiones para cada bloque de la asmat@Quimica. La unidad didactica
ha de ser flexible y de esta manera, aunque s@lhaificado 15 sesiones, se deja un
margen de sesiones suficientes para poder extanglededicar asi mas tiempo a
aquellos conceptos y a la resolucion de problemasestiones que presenten a los

alumnos una dificultad mayor que la esperada.
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3.4.4. Espacios y Recursos.

Los espacios en los que se llevaran a cabo lastdsstactividades recogidas en esta
unidad:
= Las actividades de diagndstico, introduccién, puest comun y coloquio/debate,

resolucion de problemas y cuestiones y de evalnagdgealizaran en el aula.

» Las précticas de laboratorio seran llevadas a ealos laboratorios del centro bajo
la supervision en todo momento del profesor. Patsabajo en el laboratorio se

dividira el grupo en parejas.

Los recursos empleados en esta Unidad son loesigst
Libro de Quimica Bachillerato

Editorial Ecir

ISBN 84-7065-848-4

Libro de Quimica Bachillerato
Editorial Edebé
ISBN 978-84-236-9282-8

Quimica General
Ralph H. Petrucci, Williams S. Harwood, F. Geoffidgrring
ISBN: 84-205-3533-8

Principios de Quimica
P. W. Atkins, L. L Jones
ISBN: 978-950-06-0080-4

El juego del equilibrio, pagina 216 del libro “Quaa” 2° de Bachillerato edit. Ecir
(2003). ISBN 84-7065-848-4.

Lectura “Sintesis industrial del amoniaco”, pagib@2 del libro “Quimica” 2° de
Bachillerato edit. Edebé (2010). ISBN 978-84-23833.

Lectura sobre “Equilibrios quimicos en los océanss’puede encontrar en la siguiente

direccion:http://www.cac.es/cursomotivar/resources/docum8at!?.pdf

Lectura de ampliacion sobre la constante de equailipla energia libre, pagina 24 del
documentohttp://www.mcgraw-hill.es/bcv/quide/capitulo/844 8138 3. pdf
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Actividad llevada a cabo con un applet y un coesiiio para el estudio del equilibrio.

Applet http://chemconnections.org/Javal/equilibrium/

Analogia visual sobre el equilibrio y las pertuibaes del mismonhttp://salvadorhurta

do.wikispaces.com/file/view/cocox.swf

Applets sobre los efectos que producen los cambegresion, concentracion y
temperatura en el equilibrio quimico (principioldeChatelier):

http://www.mhhe.com/physsci/chemistry/essentialasawiflash/lechv17.swf

http://www.chm.davidson.edu/java/LeChatelier/Le@hat.html

Video sobre el equilibrio[Co(H,0)4]?t/[CoCl,)?: http://www.youtube.com/watch?
v=F9ydcp7k2Ac

Videos sobre las reacciones reversibles, elibgoilquimico y como afecta a este una
modificacion en la concentracion:

http://www.youtube.com/watch?feature=player embdé&sel MIbJ-B92Ho

http://www.youtube.com/watch?feature=player embdé@steyxmZwi26wiY

Videos que muestran el efecto del cambio de la ¢eatpra sobre el equilibrio que se
establece entre el cation hexaacuacobalto (Il),sguorma cuando una sal de cobalto
(I) se disuelve en agua, y el anién tetraclorubadto (11):

http://web.educastur.princast.es/proyectos/fisghiweleos/EquilibrioQ/index.htm

http://www.youtube.com/watch?feature=player embd@deG1TN8qgYVLmMk#!

Video sobre el equilibrio tetradxido de  dinitrogétioxido  de
nitrégenohttp://www.youtube.com/watch?feature=player_embd&dejlALRROS-
AA.

Video que complementa la actividad sobre la simtel®l amoniacohttp://www.

skoool.es/content/ks4/chemistry/11 effect of pnessan reactions/index.html

3.5. Atencion a la diversidad

La diversidad de los alumnos proviene de diversama@ones extrinsecas, como el
entorno familiar, entorno social, centro de procetk® tipo de ensefianza previa
recibida, etc., e intrinsecas, que son sus progasacteristicas fisicas, sensoriales e

intelectuales.

Por tanto existe una gran diversidad de necesidadigsativas que pueden requerir los

alumnos, podriamos dividir estas en los siguiengespos: alumnos de altas
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capacidades, alumnos con discapacidades motorasnsoriles, minorias étnicas,

alumnos con desinterés...

Es importante intentar ofrecer en la medida deokiljle una atencion individualizada y
personalizada. Para atender realmente a la dieersldbemos conocer con detalle las
necesidades especificas de cada situacion. Poragin se hablard de unas pautas
generales que, por supuesto, han de ser implenasnpexnt el profesor atendiendo a la

situacion del alumnado.

Es necesario comprobar al comienzo de la Unidaccdo®cimientos previos de los
alumnos para asi poder subsanar mediante lasdactes adecuadas aquellas lagunas
gue detectemos en determinados alumnos y evitastie manera que arrastren ese

lastre que dificultara o impedira la comprensioadenidad tratada.

El ritmo de aprendizaje ha de ser marcado poragipralumno pero siempre buscando
un equilibrio que garantice que el ritmo es adecuschlumno a la vez que permite el

desarrollo de la materia.

El libro de texto es una herramienta muy util gueesal alumno como guia, pero que
ha de ser complementada con actividades adicioaleproponga el profesor y que
sirvan para completar aquellos aspectos que ttdibre de texto. Estas actividades
adicionales resultan motivadoras debido a la didadsde las mismas y pueden ayudar
a acercar el tema al alumno y asi llegar a esonrals con falta de interés, pueden
utilizarse como o ampliaciones de determinadostecdtios, 0 como cuestiones

integradoras de diversas areas de conocimiento.

Los contenidos de cada tema se deben presentaa ftenha mas categorizada y
organizada posible, y las actividades deben sendsmtes y de grado de complejidad
variables, de manera que la seleccion de estaddactes realizada por el profesor
permitira atender a las diferencias individualesspntes en el alumnado. También se
han de ir introduciendo modificaciones en las msnsagin las respuestas que

obtengamos de nuestro alumnado en el desarroliodeidad.

A los alumnos mas aventajados se les puede darmatdn complementaria y
actividades o pedirles que profundicen mas en akguasspectos que el profesor
considere importantes y al alcance del alumno, @ierbajo su supervision y guia, para

asi mantener la motivacion de estos hacia el ajpaed
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A los alumnos con dificultades de aprendizaje puaagporcionarseles problemas y
actividades, que si bien involucran los conceplase; lo hacen de una forma mas
accesible, ya sea simplificando los enunciadosctuyendo graficas o graficos que

faciliten su comprension.
3.6. Desarrollo de la Unidad Didactica

La unidad didactica se desarrolla en dieciséisoresi como ya se ha sefialado en el
apartado Temporalizacion. Para cada una de elldsfseen los conceptos tratados y se

realiza una descripcion de los objetivos y lasvatddes previstas.

e Sesion 1l
La primera sesion se destinard a la prueba de @tgo y a una introduccion

motivadora del tema.

P Actividad de diagnoéstico (1.a)

Objetivos:

Con esta actividad se pretende comprobar el gradocodocimiento que los alumnos
poseen sobre aquellos conceptos que resultaraesaera la comprension y el estudio
del equilibrio quimico.

Descripcion:

Es una actividad de diagndstico del conocimienaviprdel alumno consistente en una
prueba (Anexo 1) que incluye todos los contenidose ban sido sefialados como
“contenidos previos”. La prueba se realizara eaudh y sera recogida por el profesor
gue la corregira tomando nota de los problemasrgramos. En la segunda sesion, una
vez se haya corregido y antes de empezar a impasticonceptos del equilibrio
quimico, se hard una puesta en comun de aquelli®guque hayan resultado mas
problematicos para los alumnos, preguntando a est@sasi llegar a un conocimiento
mas profundo de la causa del error. Se repasandil@s aspectos que se considere
apropiado y se proporcionaran ejercicios de repas@aso de que sea necesario, para

subsanar estos problemas.

Duracion:

La duracion de esta actividad sera de 30 minutos.
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b Actividad de motivacion e introduccion (1.b)

Objetivos:

El objetivo de la actividad es que el alumno ralee sobre su experiencia y

conocimiento anterior y lo que esta observandodélauperar la idea previa que posee
de que todas las reacciones son reacciones iriiglestsHa de concluir que en ambos
procesos lo que esta teniendo lugar es la misnm@iéeaaunque en sentido inverso.

Esto dara pie a la introduccion del concepto “réaceeversible” que sera tratado en la

siguiente seccion.

Descripcion:

Esta actividad se plantea como una experienciatbelia (Anexo 2), que a ser posible
sera realizada en el laboratorio, pero que tampatha ser llevada a cabo en el aula,
siempre que se tenga cuidado y se sigan las medigdasguridad. En ella se utiliza el
equilibrio [Co(H,0)¢]**/[CoCl,]*~ para que los alumnos tomen conciencia de que
aquellos compuestos que aparecen como “reactivoslaeque ellos consideran la
primera reaccion son los “productos” de la aparsatnda reaccion y viceversa, y de
que por tanto la reaccion puede ocurrir en ambaisdes, siendo una sola reaccion y no
dos. Esto servird para la introduccion del temauis actividad motivadora ya que
resulta atractiva visualmente y demanda la atengidrarticipacion de los alumnos
mediante las cuestiones que ha de ir planteangooé&sor. Este ha de actuar como
guia, pero no ha de proporcionar las respuestasiehdejar que sean los alumnos

mediante el coloquio/debate los que lleguen a.ellas

Duracion:

La duracion prevista es de unos 20 minutos.

*Si no se dispone de espacios 0 recursos puedeseppar una grabacion en video
realizada por el profesor y luego proyectada eragla o también la proyeccion de
alguno de los multiples videos que pueden encamteasinternet, pero resulta dificil
encontrar uno que encaje perfectamente con lo qee bssca (este video

http://www.youtube.com/watch?v=F9ydcp7k2fodria usarse pero la experiencia

difiere de la planteada en la fuente de ionesdule emplea y resulta mucho menos
claro al introducir los cambios de temperatura, habque evitar mostrar a los

alumnos la parte final en la que enfria la disotutipara no complicarlo mas.)
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e Sesion 2

La primera parte de la sesion se empleara en tduseén de dudas por parte del
profesor que se hayan podido generar a raiz deuba de diagndstico. Se incidira en
aquellos conceptos en los que se haya detectaddogusHumnos presenten errores
conceptuales o desconocimiento. La duracién serdapto variable en funcion de los

resultados que se hayan obtenido en la prueba.

En la segunda parte los conceptos tratados seran:
- Reaccion reversible.

- Equilibrio quimico.

Objetivos de la sesion:

El alumno ha de ser capaz de distinguir entre paseue tienen lugar en un solo
sentido y los procesos reversibles e identificarestado de equilibrio quimico
reconociendo sus caracteristicas esenciales (mapisas y macroscopicas).

. El concepto dereaccion reversibleha de ser introducido a partir de la
experiencia de catedra realizada.

La idea que tiene el alumno sobre las reaccionémicas es que estas suceden en un
solo sentido y que reaccionan de forma completdees hasta que se agota uno de los
reactivos y que no pueden coexistir reactivos ylpetos. Resulta dificil romper estas
ideas previas que poseen los alumnos, por ello@ssajable utilizar varios ejemplos de

reacciones reversibles e incluso algun ejerciciel@ue se trate este asunto.

Ideas clave:

- Reaccion reversible como sistema en el que coexistetivos y productos.

- Es una situacion habitual en quimica, sobre todmao la reaccion puede tener
lugar en sentido inverso

- Significado de la doble flecha.

. La introduccion del concepto amuilibrio quimico se hara desde un punto de
vista cinético. En esta parte ha de tenerse esmenitado con la forma de abordar este

concepto, ya que en muchas ocasiones se indudakmao errores conceptuales.

Ideas clave:
- El equilibrio se alcanza cuando la velocidad daexd igual a la velocidad inversa.
- En el equilibrio las concentraciones de los reastly productos son constantes.

- Caracter dinamico del equilibrio quimico.
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- El sistema ha de ser cerrado para que se puedeata equilibrio quimico.

Se aconseja la utilizacion de analogias para lefiamza del equilibrio quimico, dada la
complejidad y la abstraccion del concepto. Muclhstadtantes no estan preparados para
una presentacion convencional de los aspectos Insésmetos de este tema como son la
naturaleza reversible del cambio quimico y la reéxma dinamica del equilibrio
quimico. El uso de analogias seria muy util pareidaalizacién de estos aspectos y
facilitar asi la comprension del equilibrio. Enaestnidad se utilizard un juego como
analogo que se pondra en practica en la sesidomj8e/aebido a su duracién no puede

incluirse en la sesion 2.

e Sesion 3

Esta sesion se va a dedicar en su totalidad alrrdésade un juego con fines

educativos.

Los juegos como analogos resultan muy interesgraes facilitar la comprensiéon de
aquellos conceptos que pueden resultar abstractostiyar al alumno. Por ello se

recomienda emplear alguno de los multiples juegssiddos para la compresion del
equilibrio quimico y su constante de equilibrio.

En este caso se ha seleccionado un juego llevathb@ con tarjetas debido a que
requiere la utilizacion de material barato y adaesa todo el mundo y a la facilidad de

Su puesta en practica.

b Actividad 3. El juego del equilibrio

Objetivos:

El objetivo de la actividad es tratar medianteuelgp, algunos de los aspectos que ya
han sido introducidos, como son el de reaccion rséve, equilibrio quimico o
constante de equilibrio, facilitar su comprensioafianzar los conocimientos que han

adquirido los alumnos.

Descripcion:

Juego (Anexo 3) con el que se pretende simularesxzion reversible muy simple de
estequiometria 1:14 = B), en el que se utilizaran tarjetas (cartulinag) oa color
diferente en cada cara. La cara roja representa@guesto A y la azul el B. Para el
juego se organizaran grupos de 3 personas. Un noedd grupo se encargara de
colocar las tarjetas que correspondan por la cara @iro de las rojas y otro de realizar

las anotaciones. El segundo apartado consisteraisioo que el primero introduciendo
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alguna pequefia modificacion. Una vez terminadaezi¢ cada grupo ha de resolver las
preguntas planteadas en la actividad y por Ultimoep en comun los resultados
obtenidos asi como un coloquio sobre los mismasbyesaquellos aspectos en los que

hayan encontrado alguna dificultad los alumnosheta de llevar a cabo el juego.

Duracion:
La duracion prevista es de unos 50 minutos. Se gety@orcionar el material a los

alumnos para no perder tiempo.

* El juego es una forma de analogia y puede induciieatos errores conceptuales.
Estos son vision compartimentada, confusion dedlnivicroscépico y macroscopico,
confusiones en cinética o confusiones cantidad-@atnacion. Por lo tanto hay que
tener mucho cuidado con la forma de tratar los heglos de la experiencia y el

profesor tendra que guiar la misma para evitar estanfusiones.

e Sesion 4
Los conceptos tratados en esta sesion seran:
- Equilibrio homogéneo y equilibrio heterogéneo.

- Equilibrio homogéneo. Constante de equilibrig)(K

Objetivos de la sesidn:

El alumno ha de ser capaz de diferenciar un equilibomogéneo de un equilibrio
heterogéneo y comprender el significado de la embstde equilibrio asi como
expresarla correctamente, valorar el grado de eeitwvede “reactivos” en “productos”
a partir de la constante de equilibrio, calculacdastante de equilibrio “desconocida”
de una reaccion quimica de forma indirecta a pdeiirconocimiento de las constantes

de equilibrio de otros procesos.

. Antes de introducir el concepto de constante ddibdo se ha de dejar claro a
gué se denominequilibrio homogéneoy a quéequilibrio heterogéneoEs importante

acompanfar la explicacion de ejemplos aclarativosnaleos tipos.

Ideas clave:
- Fase.
- Definicion de equilibrio homogéneo.

- Definicion de equilibrio heterogéneo.
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. Equilibrio homogéneo. Constante de equilibrio (Kc).
Se puede incluir una tabla como la siguiente gué&aparecen recogidos datos sobre la
reaccion2 S0, + 0,=2505:

Concentracion inicial | Concentracion en el equilibri Relacion en el
(mol.L™") (mol.L™") [504] equilibrio
Experiencia —
P [S0,1[0,] [S05]2
[SOJo | [Ozo | [SO3lo | [SO [0 [SO [S0,12[0,]
1 0200| 0200 0004 0030 0115  0.171 40,6 ~ 2825
2 0205| 0,085 0346 0128 0042  0.426 g1, 2818
3 0,000| 0000/ 0100 0032 0016  0.068 13281 2812
Valor medio 282,2

Con la tabla se puede mostrar quedastante de equilibrices independiente de las
concentraciones iniciales. La tabla también siraeapmostrar que la relacion en el
equilibrio que permanece constante es la del ctecida las concentraciones de los
productos entre las concentraciones de reactivafastoellas elevadas a su
correspondiente coeficiente estequiométricog) (KKorrigiendo asi un error muy
extendido entre los alumnos, el calculo de la @metde equilibrio sin elevar las

concentraciones a sus correspondientes coeficiestequiométricos.
Se han de introducir gréficas que los alumnos mabedinterpretar. Se presenta como

ejemplo el del procesl; + I, &2HI

Equilibrio quimico
[HI]

[12]

Concentraciones

! [H2]

Tiempo (s
Variacion de la concentracion con el tiempg (Hl &=
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Es muy importante sefialar que la constante deilegoies una propiedad caracteristica
del sistema que depende de la temperatura. E®satge utilizar el ejemplo de un
proceso concretd,(g) + €C0,(g)2H,0(g) + CO (g)

Los valores de Kc a distintas temperaturas son:

Temperaturg 700 K 900 K 1100 K 1300 K
K. 0,123 0,603 1,45 2,82

El profesor resolvera alguno de los problemas tipproporcionara a los alumnos
problemas y cuestiones que han de resolver de famt@anoma y que seran

posteriormente corregidos en clase.

Ejemplos de cuestiones y problemas tipo a propemdéas actividades (Anexo 4):

P Actividad (4.a): el alumno ha de formular la expiasde K. para distintas
reacciones reversibles en el equilibrio y determiea qué unidades estaran
expresados los valores de cada una de las corsstpte

P Actividad (4.b): pretende mostrar al alumno la c¢&la entre K y la ecuaciéon
ajustada, por tanto la influencia de los coefi@ergstequiométricos y del orden de
los dos miembros del proceso.

P Actividad (4.c): el alumno ha de ser capaz de féamia constante de equilibrio y
calcular el valor de la misma o de las concentresale las sustancias presentes en
el equilibrio, ha de conocer también qué es elmdmldisociacion de un reactivo.

P Actividad (4.d): el alumno ha de ser capaza derartia constante de equilibrio de
un proceso de forma indirecta a partir del conoentd de las constantes de

equilibrio de otros procesos.

Ideas clave:

- Reacciones elementales.

- Expresion matematica de la constante de equilibgg.de accion de masas.

- Grado de disociacion.

- Significado del valor de la constante K

- Relaciébn entre K y la ecuacién ajustada (influencia de los codiige

estequiométricos y del orden de los dos miembros).
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e Sesion5

Los conceptos tratados en esta sesion seran:
- Constante de equilibrio en funcion de las presiqaesiales (If).
- Relacion entre Ky K,.

Objetivos de la sesion:
El alumno ha de ser capaz de calcular la cons@atequilibrio en funcién de las
presiones parciales, valorar el grado de converd®rireactivos” en “productos” a

partir de K y hallar la expresion que relaciong XK. para una determinada reaccion.

. La constante en funcion de las presiones parcia{g) es un caso particular de
la constante de equilibrio en el que intervienestancias gaseosas.

Primero el profesor ha de deducir el valor geyKuego hacer una demostracion de la
relacion existente entrepky Kc. Plantear distintos equilibrios en los que int&igan
sustancias en fase gas como trabajo individualalehno para que este escriba la

constante de equilibrio § deduzca Ken funcion de Ko viceversa.

Ejemplos de cuestiones y problemas tipo a propeméais actividades (Anexo 5):

b Actividad (5.a): el alumno ha de formular la expiasde K, para distintas
reacciones reversibles en el equilibrio.

b Actividad (5.b): el alumno ha de ser capaz de féamia constante de equilibrio,K
y calcular el valor de la misma.

b Actividad (5.c): en este tipo de actividades elhalo debe hallar la expresion que
relaciona K y K.

Ideas clave:
- Presiones parciales.
- Fraccion molar.

- Constante K

* Sesion 6
Conceptos tratados en esta sesion:
- Equilibrios heterogéneos

- Cociente de reaccion.
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Objetivos de la sesion:

Al terminar la sesion el alumno debe haber alcamzadel estudio de los equilibrios
heterogéneos todos los objetivos que se han primperedas sesiones anteriores para los
equilibrios homogéneos, ha de ser capaz de calelilabciente de reaccidon {Qe
identificar las situaciones en las que un procasionigo se encuentra en equilibrio
quimico mediante la comparacion de @n K; (Q, con K;). También ha de ser capaz
de determinar el sentido de una reaccion quimiadiante el analisis comparado de Q
con K (o0 de Q con Ky).

. En relacién con logquilibrios heterogéneqaun concepto que resulta dificil de
entender al alumno y que por tanto serd un aspecéb que ha de incidir el profesor es
la concentracion constante de los sélidos y liguiploros y que en cualquier posicién
de equilibrio independientemente de la cantidadede solido o liquido puro su

concentracion sera constante. Resulta Gtil paibtdasu comprension mostrar cOmo se

obtendria la constante de equilibrio en varios pjem

Ejemplos de cuestiones y problemas tipo a propemdéas actividades (Anexo 6):

b Actividad (6.a): el alumno ha de ser capaz de féamla constante de equilibriocK
0 Ky y calcular el valor de la misma en equilibriosehegéneos.
También se han de incluir actividades en las queal@nno debe hallar las
concentraciones de equilibrio sabiendo el valdadmnstante de equilibrio.

Ideas clave:
- Concentracion constante de los sélidos y liquidoss

- Constante de equilibrio en equilibrios heterogéneos

. El cociente de reacciomes un concepto de gran importancia ya que ademas d
establecer si una determinada mezcla de reacctaroao el equilibrio y, en caso de
que no lo esté en qué sentido debe progresar lpgea k é€l, sirve de herramienta para
el andlisis de la evolucion de un sistema en elsgulea perturbado el equilibrio. Por lo
tanto ha de comprobarse que los alumnos comprdadgpre es y lo que significa para
asi evitar futuros errores en otros contenidososngue el cociente de reaccion esta

involucrado.

Ejemplos de cuestiones y problemas tipo a propeméas actividades (Anexo 6):
k Actividad (6.b): el alumno ha de ser capaz de dater si un sistema se encuentra
en equilibrio o no mediante el andlisis comparatieb cociente de reaccion. Asi
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mismo en caso de no encontrarse en equilibrio detaeionar el sentido en el que

este sistema progresara.

Ideas clave:
- Calculo del cociente de reaccion.
- Estudio de la situacion de un proceso por compamae Q con K.

- Estudio del sentido de progreso de un sistema g@e encuentra en equilibrio.

e SesiOn7

Seminariol

Seminario dedicado a la resolucion de todas laaglgde se les hayan presentado a los
alumnos con el contenido impartido y a la realiaactde problemas y cuestiones
relacionadas con los mismos.

El profesor resolvera alguno de los problemas yipas alumnos seran los encargados
de resolver los restantes. Los problemas seraccsat@dos, de manera que su grado de

dificultad vaya en aumento y se ajuste al ritm@apieendizaje de la clase.

Los problemas y cuestiones trataran sobre:
- El estado de equilibrio quimico.
- Caracteristicas de la constante de equilibrio.
- Composicion y constantes de equilibrio en sistenoasogéneos.

- Composicion y constantes de equilibrio en sistenessrogéneos.

» Sesion 8
Conceptos tratados en esta sesion:
- Caracteristicas de los sistemas en equilibrio.
- Perturbacién de los sistemas quimicos en equilibrio
Principio de Le Chatelier.
Analisis del cociente de reaccion.

Ecuacion de van't Hoff.

Objetivos de la sesion:

El alumno ha de ser capaz de enumerar sin difttyltdescribir las caracteristicas del
estado de equilibrio quimico y deducir de formaoreia el sentido de desplazamiento
de un sistema para recuperar el equilibrio unaalerado este, ya sea aplicando el
principio de Le Chatelier, realizando un analise dociente de reaccion o de la
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ecuacion de van't Hoff. Ha de ser capaz de recarlasdimitaciones del principio de
Le Chatelier.

. Se ha de hacer un resumen que englobedi@teristicas generales del estado
de equilibrio quimicoque se han introducido y desarrollado anteriorendfs necesario
que el alumno tenga estas ideas claras antes dmlunirle en el estudio de la

perturbacion de los sistemas quimicos en equilpga evolucion.

Ideas clave:
- Sistema cerrado.
- Reacciones reversibles e incompletas.
- Composicion constante.
- Relacién constante entre las concentraciones dibeiqu
- Constante de equilibrio determinada por la tempesadel equilibrio.
- Ecuacion de Ko K, referida a una ecuacion quimica particular.
- Informacion que proporciona:Ksobre la proporcion relativa de reactivos y
productos en el equilibrio.

- Estado dinamico.

. Se ha de hacer un estudio simultaneo de los efgctasevolucién que se

produce en los sistemas tras las perturbacionemb{oa en las concentraciones,
cambios de presion por variacion de volumen o castie la temperatura) mediante la
aplicacion del principio de Le Chatelier y el as&lidel cociente de reaccion, siempre

dejando claras las limitaciones que presenta etipio de Le Chatelier.

Este es un ejemplo de analogia para explicar caradgm afectar estas perturbaciones:

http://salvadorhurtado.wikispaces.com/file/view/apswf . En ella se puede establecer

la analogia entre los “reactivos” y los habitarttesina ciudad llamada “Villa Entropia”
y los “productos” y los habitantes de una ciudadmhda “Nueva Entropia”.
Inicialmente cuando solo existe Villa Entropia tedos habitantes se encuentran en
esta pero al construir Nueva Entropia una partesibabitantes se muda a esta ultima.
Algunos de los que se han mudado vuelven a Villaopa mientras otros se siguen
mudando a Nueva entropia hasta que llega un mormamtel que se alcanza el
equilibrio y el nimero de habitantes de una y omaad permanece constante. Ahora
se te permite como alcalde/sa tomar decisionespgaden perturbar este equilibrio,

como es el mejorar la seguridad de una de las @asddajar los impuestos, etc. (se ha
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de establecer la analogia entre estos y los candg@osoncentracion, temperatura o

presion en el equilibrio quimico).

Alguno de los errores que puede inducir esta afeleg) la idea de compartimentacion
del equilibrio quimico, la idea de que solo se pugartir de los reactivos o la
humanizacion. Habra por tanto que tener mucho doidan el tratamiento que se hace
de la informacion que extraen los alumnos de lamaiy establecer claramente las
relaciones entre las mejoras de una y otra ciudssl gresenta la analogia y las

perturbaciones del equilibrio.

A continuacion se presentan algunas direccionestdmet en las que se explica como

afectan las variaciones de concentracion, prestémyperatura al equilibrio:

En estas dos direccionktp://www.mhhe.com/physsci/chemistry/essentialclsam
flash/lechv17.swfy http://www.chm.davidson.edu/java/LeChatelier/LeGhiat.htmbke

explican los tres casos de variacion; en la prinsgrautilizan animaciones y en la
segunda se pueden cambiar los valores de condéntréamperatura o volumen y ver

numéricamente como afectaria a una reaccion egjzecif

Otro recurso es utilizar videos. En estos videosxgpdica como afecta un cambio en las
concentraciones de uno de los reactivos partiogsagn el proceso.

El  primerohttp://www.youtube.com/watch?feature=player_embdé&del MIbJB92

Ho, utiliza como ejemplo el proceso de descomposid&rrcarbonato calcico. El video
esta en inglés pero es bastante gréafico y puedeeerpanado por las explicaciones del
profesor.

En estehttp://www.youtube.com/watch?feature=player embdé&deyxmzZwl26wiY

se utiliza el proceso de sintesis de amoniaco @&jemplo y el video esta en espariol.

El siguiente video http://web.educastur.princast.es/proyectos/fisghiweleos/

EquilibrioQ/index.htm muestra el efecto del cambio de la temperaturaesa

equilibrio que se establece entre el cation hexaahalto (1), que se forma cuando
una sal de cobalto (1) se disuelve en agua, yiératetraclorurocobalto (II).

Este otro videwttp://www.youtube.com/watch?feature=player embd@deG1TNS

aYVLmk#! refleja el mismo proceso pero lo hace comentardallddamente cada uno

de los pasos y explicando que esta sucediendodamncamento:
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Ejemplos de cuestiones y problemas tipo a propeméais actividades:

¥ Actividad (8): (Anexo 7) el alumno ha de estudmrelolucién del sistema tras la

perturbacion razonando y argumentando su respugsieara para ello el principio
de Le Chatelier y hara un analisis comparado delenote de reaccion con la
constante de equilibrio.

Actividad voluntaria: utilizacion de un applet paleestudio del equilibrio. Consiste
en una actividad constituida por un applet, querseientra alojado en la siguiente

paginahttp://chemconnections.org/Java/equilibriumiun cuestionario que sirve de

guia al alumno (Anexo 8). Esta descrita por Cagliermuth en el articulo “Los
Applets y la Mediacion Pedagogica en la Ensefaek&quilibrio Quimico”. Con
ella se trabaja el concepto de equilibrio quimicdoy efectos que causan las
perturbaciones ejercidas por diferentes factoteserwando los cambios a través del
dinamismo molecular. Su entrega al profesor es a®@cter voluntario, sera
realizada por el alumno fuera del horario lectivooyregido y devuelto al alumno
antes de la prueba de evaluacion.

Ideas clave:

Principio de Le Chatelier.
Anadlisis del cociente de reaccion.
Cambios en las concentraciones.
Cambios en la presion.

Cambios en la temperatura.
Ecuacién de van't Hoff.

Adicién de un catalizador.

Adicion de un gas inerte.

Sesion 9y 10

Se dedicaran las sesiones al desarrollo de varpsriencias de laboratorio. Los

guiones de practicas se pueden consultar en eloA®ex

P Actividad 9. Practicas de laboratorio

Las experiencias se dividiran en dos tipos en imdel aspecto objeto de estudio:

Efecto de la concentracion sobre el equilibrio:
Equilibrio del ion cromato-dicromato.
Equilibrio de precipitacién del cromato de bario.
Equilibrios de precipitacion y redisolucion del tiigido de cobre (11).
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- Efecto de la temperatura sobe el equilibrio.
Equilibrio de la sublimacioén del iodo.
Equilibrio de los 6xidos del nitrégeno.

Objetivos:

El objetivo es el estudio del efecto de los camb®$emperatura y concentracion sobre
el equilibrio, el alumno ha de aprender a trabdmiforma cooperativa y adquirir las
competencias propias de la actividad cientificagnologica: resolucion de problemas,
respuestas tentativas, disefios experimentales,siandritico de los resultados
obtenidos. Se ha de utilizar los conocimientos aaips durante la Unidad para dar
una explicacion razonada a todo lo que se obserehdesarrollo de las experiencias.

El alumno ha de utilizar de forma adecuada el natee laboratorio siguiendo las

normas de seguridad.

Descripcion:

Se organizaran grupos de 2 o 3 personas maxima,grago se le entregara un guion
de préacticas (Anexo 9). Se proporcionara a los abanlas disoluciones de las
concentraciones indicadas, excepto las implicadda primera experiencia “equilibrio
del ion cromato-dicromato”, para evitar problemda hora de pesar y el despilfarro de
reactivos. Se considera que realizando estas disoks los alumnos muestran al
profesor su capacidad para preparar disoluciongeatamente y se ahorrara tiempo
que ha de ser empleado en la observacion, razont@nsebre lo observado y solucion
de todas aquellas dudas o problemas que se puegsenfar al alumno. Aunque se
proporcionen las disoluciones, los alumnos debegalizar todos los calculos
necesarios para elaborar cada una de las disoésciovolucradas en las experiencias.
Los alumnos han de escribir un cuaderno de labdoaga el que se recogeran todos los
datos, conclusiones y cuestiones de las pract@s. revisado durante las practicas por

el profesor y posteriormente recogido para unavaluacion.

Duracion:

Dos sesiones de 50 minutos.

*En el caso de la reaccion de descomposicion dedeilo de dinitrogeno que
requiere trabajar en campana debido a su toxicidadpuede requerir a los alumnos
que disefien un experimento para estudiar si elggoes exotérmico o endotérmico,

material y reactivos que emplearian y después garlde llevara a cabo se podria
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mostrar un video que recoja la experienciatp://www.youtube.com/watch?feature
=player_embedded&v=]1ALRR0Os-AA

¢ Sesion 1l

Seminario2

La primera parte se dedicara a la resolucion deslgde puedan haber suscitado las
practicas de laboratorio asi como a un pequefi@oman el que se pedira la opinidon
que tienen los alumnos sobre las practicas realizail consideran que les ha ayudado a
una mejor comprension de los conceptos tratadokessha resultado interesante y
motivador o si les hubiera gustado dedicar maspiieanalguna experiencia en concreto

que les haya resultado mas complicada o dificdrdender.

En la segunda parte se realizaran problemas yicoestsobre la evolucion de un
sistema tras la perturbacion de su estado de legaijliaplicacion del principio de Le
Chatelier, de la ecuacion de van’t Hoff y analié cociente de reaccion. Se pretende
con ello reforzar estos contenidos que resultarptioatdos de entender y en los que los
alumnos presentan gran cantidad de errores corateptecomo son el que la adicion de
un gas inerte nunca afecta al equilibrio porqueeaeciona, utilizacion indiscriminada
del principio de Le Chatelier sin tener en cuenteoso factores que intervienen,
aplicacion mecanica de los conocimientos sin razofes respuestas que
proporcionan...

Al finalizar la sesién se entregara la actividadasepliacion, su realizacién sera de
caracter voluntario. Se recogerd y sera corregitissade la prueba de evaluacién de la
Unidad.

F Actividad de ampliacion

Con ella se pretende abordar en pequefia medidanfeue termodinamico del
equilibrio quimico que no se ha hecho durante lal&th

Se entrega al alumno una fotocopia (Anexo010) queiex@e una pequefia explicacion
de la relacidon entre la constante de equilibria yhergia libre y se acompafa esta de
dos problemas para comprobar que el alumno ha endigio el contenido.

Es una actividad orientada al trabajo autonomo divistual del alumno fuera del

horario lectivo.
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e Sesion 12
Conceptos tratados en la sesion:
Algunos equilibrios de interés: proceso Haber dermmtidon del amoniaco y equilibrios

presentes en la naturaleza.

Objetivos de la sesidn:

En esta sesion se pretende mostrar al alumno lariamzia del equilibrio quimico en la
sociedad actual tanto en los procesos industr{aiesesis del amoniaco) como en los
fendmenos de la naturaleza (descomposicion deolashas de organismos marinos), es
decir la tematica es “equilibrios de interés”. Otbjetivo de estas sesiones es la
aplicacion de los conceptos desarrollados en lalddéha situaciones reales y que esto
sirva como repaso Yy evaluacion de los mismos.

Esto se llevard a cabo mediante lecturas y cuestignproblemas relacionados con

estas.

. Ejemplo de actividad sobre la importancia del elgud quimico en los procesos
industriales:

P Actividad 12.a. El equilibrio quimico en los proossndustriales.

Objetivos:

Se pretende que el alumno conozca el proceso Hibesintesis de amoniaco que
implica un equilibrio quimico y las dificultadesctécas que presenta. Esto se consigue
principalmente mediante la lectura.

Mediante las actividades y problemas se busc&lgglemno aplique los conceptos que
la se han desarrollado en la unidad: calculo gleaKalisis del comportamiento de un
sistema en el que se ha perturbado el equilibrioup@a variacion en la temperatura
(ecuacion de van’t Hoff) o por una variacion en tascentraciones a presion y
temperatura constantes (limitacion del principioLéeChatelier), la relacion que existe
entre la ecuacion de la constante de equilibria fpfma en la que se haya ajustado la
ecuacion quimica, dependencia de la constanteudibeig de la temperatura. También
se pretende que el alumno amplie sus conocimiemtediante la busqueda de
informacion de forma individual.

Descripcion:

Consiste en una lectura sobre el proceso induskeiaintesis del amoniaco y una serie

de preguntas relacionadas con este (Anexo 11l)edtarh se entregara al comenzar el
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tema y se realizara al igual que las preguntasasa cuando el alumno posea los
conocimientos necesarios. Su puesta en comun gooidn se realizara en el aula.
Duracion:

La duracion prevista es de unos 25 minutos.

*En esta pagina se explica como afecta un cambioresion en el proceso de sintesis
del amoniaco, se puede emplear para complementactara:
http://www.skoool.es/content/ks4/chemistry/11 eftdcpressure _on_reactions/index.
html

. Ejemplo de actividad sobre la importancia del elgud quimico en los procesos
que tienen lugar en la naturaleza:

P Actividad 12.b. Amplia tus conocimientos: equild®ien la naturaleza.

Objetivos:

Se pretende repasar la expresion ¢gg $u céalculo, el manejo de la ley de los gases
perfectos y la relacion entre la presion de cadapcesto presente en fase gas en la
reaccion y su concentracion y el principio de Leat@her, remarcar que Ko Kp)
depende soélo de la temperatura, que la compositgdons solidos y liquidos puros es
siempre constante y por eso no interviene en laesign de Ky el caracter dinamico
del equilibrio (\=vi, nivel microscopico) a la vez que la composici@l sistema
permanece constante. También se persigue realiwaintroduccion del producto de
solubilidad de una manera menos convencional &2aque se muestra al alumno que
las reacciones quimicas y por tanto el equilibridngco no es algo acotado a un

laboratorio, industria, etc. sino algo presentéaematuraleza.

Descripcion:

Consiste en una lectura sobre los equilibrios quomien los océanos (Anexo 12),
centrandose en los equilibrios de disolucién dexida de carbono en agua y de
precipitacion de carbonato célcico. La lecturadlewma serie de preguntas intercaladas
con las que se pretende comprobar que el alumaocestprendiendo los contenidos
del texto y que ha asimilado adecuadamente logcwmias de la unidad. La lectura y las
preguntas se entregaran al comienzo del tema galzaran en casa. Su puesta en

comun y correccion se realizara en el aula.

Duracion:

La duracion prevista es de unos 25 minutos.

Equilibrio quimico Pagina 47



e SesiOn 13y 14

Siguiendo la tematica “equilibrios de interés” skanpeara a los alumnos, con
anterioridad a esta sesion, una serie de temae kmbgue habran de hacer un trabajo
en equipo y una posterior presentacion del mismel ewla ante sus compafieros. La

presentacion se realizara en esta sesion.

F Actividad 13. La quimica en tu vida

Objetivos:

- Descubrir al alumno el hecho de que la quimica gaglilibrio quimico es algo
presente en su vida cotidiana.

- Fomentar el trabajo colaborativo, desarrollar hadiides de organizacion, de
liderazgo, aprender a responsabilizarse de uneastgr delegar otras.

- Entrenar y desarrollar habilidades de comunicacéher desenvolverse en publico.

Descripcion:

Los alumnos tendran que buscar informacion dendésti fuentes, emplear las TICs,
trabajar en equipo, redacta el trabajo de invesitiga disefiar una presentacion y poner
en practica la misma ante sus comparieros. Grupes o&s de 3 personas.

Los temas que se proponen son:

- Equilibrio del oxigeno y diéxido de carbono en ejanismo.

- El ozono atmosférico.

- Equilibrio de precipitacion y la higiene dental.

- Formacién de estalagmitas y estalactitas.

- Sintesis del acido sulfurico.

Duracion:
La duracién de esta actividad sera variable yadppendera del nimero de grupos y
del tamafo de los mismos. La duracion estimada e®s sesiones de 50 minutos.

*Los temas propuestos son orientativos, se afiadiaos en funcién de lo numeroso
que sea el grupo de alumnos o si por ejemplo stagikyuna noticia de actualidad que

resultara de interés.

e Sesioén 15

Dedicada a la prueba escrita de evaluacion deolateidos de la Unidad (Anexo 13).
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3.7. Evaluacion

La evaluacién sera continua a lo largo de todor@tgso de ensefianza-aprendizaje ya
que se pretende conocer qué acciones formativasdsradecuadas para cada persona
y la evolucion del alumno, sera por tamliagnostica formativay sumativa Esto se
conseguira mediante la prueba de diagnostico y@limiento de la respuesta de los
alumnos ante las distintas actividades plantediaalmente se comprobara el grado de

consecucion de los objetivos mediante una pruebyaaes

e Contenidos minimos

Los contenidos minimos que se tendran en considarada hora de la evaluacién son:

1. Identificar el estado de equilibrio quimico y reooar sus caracteristicas
esenciales (caracteristicas microscopicas y magpass).

2. Resolver problemas de equilibrios homogéneos, eticpiar en reacciones
gaseosas.

3. Resolver problemas de equilibrios heterogéneos,especial atencion a los de
disolucidn-precipitacion.

4. Deducir cualitativamente la forma en la que evaloaiun sistema en equilibrio
cuando se interacciona con él.

5. Conocer algunas de las aplicaciones que tiene eiddacotidiana y en procesos
industriales (como la obtencion de amoniaco) lazation de los factores que

pueden afectar al desplazamiento del equilibrio.

* Procedimientos de evaluacion

Para evaluar la consecucion de los objetivos yadecbmpetencias basicas en esta
unidad se calificaran las actividades/trabajos viddales, participacion en clase,
trabajos en equipo y una prueba escrita. Las datids, procedimientos e instrumentos

de evaluacion empleados son los que aparecenseyulante tabla:
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Actividades de evaluacion Procedimientos Instrumentos Calificaciéon

La participacion y la actitud
Valoracion de Igarticipacion en clase | Observacion del trabajo en |eFicha de registro de la actividad

o _ mostrada por el alumno enl|el
- Participacion en los coloquios. aula y en el laboratorio, de lasliaria.

- Respeto hacia los compafieros. | participaciones y de las puestas
- Participacion en la resolucion de lagn comun.

&

aula y en el laboratorip

supondran un 5% de la nata

cuestiones planteadas en clase. total.
Valoracion dehabitos de trabajo Observacion del trabajo en |eCuaderno de laboratorio. La adquisicion y puesta en
- Interés en realizar las actividade$aboratorio. practica de buenos habitps
cuestiones, ejercicios, problemas. Ficha de registro de la actividadle trabajo por parte del
- Ordeny limpieza en el trabajo en\gkgydio  del cuaderno  deconstituida por una tabla comlumno constituiran un 159
laboratorio. laboratorio. tareas a las que se va asignahde la nota total.

- Seguimiento de las normas (e . C
una puntuacion o anotacion.

seguridad indicadas por el profesor]

- Utilizacibon  adecuada de las
materiales de laboratorio.

- Orden, presentacion, limpieza, faltas
de ortografia en el cuaderno e

laboratorio.
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Actividades de evaluacion

Procedimientos

Instrumentos

Calificaciéon

Valoracién de la adquisicion dkestrezas

y conocimientos basicos

Discriminacion entre un proceso q
tienen lugar en un solo sentido y

proceso reversible.

Conocimiento aquellas caracteristic

macroscopicas y microscopicas g

caracterizan el equilibrio.

UBbservacion de

Resolucion de cuestiones

problemas en clase.

ue

los trabaj

expositivos.
as

ue y ,
Observacion del trabajo en

laboratorio.

Identificacién de un proceso en estado

de equilibrio.

Diferenciacion entre un equilibri

OPrueba especifica de evaluaci

Yicha de registro de la activids

diaria.

p€uaderno de laboratorio.

Prueba escrita en la que apare
elecogidos los contenidos minim
de la unidad mediante pregunt

y
pimcluird una pregunta relaciona

problemas cuestiones.

5e 10%

ala  adquisicion  de
basicos supondra un 80%
la nota. Se desglosa en:

- 10% actividad diaria e

cen el aula.
ps 5% cuaderno d
as, laboratorio.

exposicion de

da trabajo

lag

destrezas y conocimientds

(D

A1%

homogéneo un  equilibrip con los temas expuestos en clase 55% prueba d¢
heterogéneo. por los alumnos (Anexo 13). evaluacion.

- Valoracion del grado de conversipn
de “reactivos” en “productos” a partir
de K..

- Célculo de la constante de equilibrio
“desconocida” de una reaccion
guimica.
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Actividades de evaluacion Procedimientos Instrumentos Calificaciéon

- Obtencion de K de una reaccién aResolucion de cuestiones | ¥icha de registro de la actividad

partir de Ky viceversa. problemas en clase. diaria.
- Célculo del cociente de reaccionQ

- Determinacion del sentido de up@bservacién de los trabajp€uaderno de laboratorio.
reaccion quimica mediante el anéIiSiéxpositivos

comparado de (ron K:(0 Ky). Prueba escrita en la que aparecen

- Deduccion de la evolucion de u . : . . .
Doservacién del trabajo en |elecogidos los contenidos minimps

proceso en el que se ha perturbadp el , . .
o laboratorio. de la unidad mediante preguntas,
equilibrio. _
» problemas y cuestiones. Se
- Enumeracién de algunos de los _ 1 _ _
. . Prueba especifica de evaluaciomcluird una pregunta relacionada
procesos industriales mas

importantes en los que el equilibrio con los temas expuestos en clase

quimico juega un papel relevantg y por los alumnos (Anexo 13).
aplicaciéon de los conocimientos

adquiridos en esta Unidad.
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4.CONCLUSIONES

En esta unidad didactica se ha hace una propuestaél como y cuando ensefar y
evaluar respecto al tema del equilibrio quimicoirBegable que existen innumerables
recursos y actividades en libros, articulos, irgeretc. pero es necesario realizar una
criba en la que se seleccionen aquellos que sauades, rigurosos y se adaptan a los
contenidos que se van a desarrollar. Planificaprelceso de ensefianza-aprendizaje es
una tarea que requiere tiempo, experiencia y liéfexya que una unidad debe estar
debidamente pensada, organizada, pero a su veleedtaser flexible y estar abierta a
todos aquellos cambios que sean oportunos. No esannal que ha de seguirse al pie
de la letra sino una serié de pautas, materialeyrsos que han de adaptarse a las
condiciones de los alumnos, aula y centro dondeosga en practica. Lo que en este
trabajo se ha propuesto, parte de unas condicidaeakes donde se dispone de todos los
elementos necesarios para llevar a cabo todasti@glades, pero se entiende que esto

no sera posible en todos los casos.

Para su elaboracion ha sido necesaria una busdubtiagrafica sobre aquellos
aspectos que se muestran mas conflictivos enwaieddel equilibrio. Conociendo estos
se ha podido seleccionar las actividades que egsuolhs adecuadas asi como la forma

de llevarlas a cabo.

Si bien el objetivo principal de esta Unidad egdnda comprension y el aprendizaje de
los conceptos relacionados con el equilibrio quamise ha intentado fomentar la

participacion del alumno en el aula y su autongpaia la consecucion de este objetivo;
el alumno ha de ocupar un papel principal en etgso de aprendizaje. Se promueve
también el aprendizaje cooperativo y el trabajalootativo a través de las actividades y
se ha buscado proporcionar una vision mas cercarla duimica, y de la ciencia en

general, mostrando ejemplos de la vida cotidian@®ique el equilibrio esta presente y

en los que puede aplicar los conocimientos adasradlo largo de la Unidad.
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ANEXOS
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ANEXO 1
Actividad 1.a. Prueba de diagndstico

1.

2.

3.

Define que entiendes por reaccién quimica y poa@én quimica.
¢, Qué formas de expresar concentracion conocesalooiino las calcularias.

La combustion del amoniaco produce monoéxido deogetno, NO, y agua.
Determina cuando litros de oxigeno, medidos a 6§01F Pa, se necesitan para

obtener 6,5 moles de monéxido de nitrégeno. (Dabs: 8,31 Pa rhmol™* K™

Como producto de la siguiente reacciOm,(g) + 7/20,(g) - 2 CO,(g) + 3H,0 (g)
encontramos que se han obtenido 6 moles de(§)3 18 moles de ¥ (g), ¢ cual

es la fraccion molar de cada gas en la mezcla?
La reaccion de combustion del octano puede repi@senmediante la siguiente

ecuacionCgHyg(l) + 2 0,(g) —» 8 €04(g) + 9 H,0 (1)

a) Escribe las correspondientes ecuaciones termogasns&biendo que cuando se
guema 0,1 L de octano (d = 0,80 g/mL) a 25°C ym s& transfieren 3552 kJ.

Indica si la reaccion es exotérmica o endotérmécodna razonada.

b) Indica que criterio seguirias para decir si un @soc es espontaneo 0 no

espontaneo.
Se ha hallado experimentalmente que la reaccion:

2NO (g) + Cl,(g)— 2NOClL(g)

tiene la ecuacion de velocidad v = k [NO]{|Cly el mecanismo propuesto consta de

las etapas siguientesNO (g) + Cl,(g) » NOCI; (g)

NOCl,(g) + NO (g)— 2NOCIl (g)

a) Indica como se deduce a partir del mecanismo lac@o de velocidad dada.
b) Determina la molecularidad de cada reaccién eleshgrel orden de la reaccion
global.

c) Indica como influyen los catalizadores en la valadide reaccion.
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ANEXO 2

Actividad 1.b. Introduccién al equilibrio quimico

A continuacion se detalla una posible forma erula € profesor puede llevar a cabo la
experiencia de cétedra.

En cursiva aparece aquello que esta orientado aetjyofesor comente con sus

alumnos, lo demas son anotaciones para el profesor.

Material y reactivos

- 3 Tubos de ensayo

- Gradilla

- Espatula

- Pipeta Pasteur

- Cloruro de cobalto (I1)
- Acido clorhidrico

- Agua

- Vaso de precipitados

Guia para el profesor

Vamos a investigar un proceso quimico mediantaribio de color de la disolucion
acuosa en la que tiene lugar.

Primera parte:

Preparamos tres disoluciones acuosas de cloruroddalto (I). Para ello, tomaremos
con una espatula una pequefia cantidad de €&Jly lo pondremos en un tubo de
ensayo al que denominaremos “tubo A”. A continuacild disolvemos en la menor
cantidad de agua posible. Hacemos lo mismo en uguns® tubo al que
denominaremos B y en otro tubo al que denominaréno: Tubo /£ TuboB TuboC
Ya que el objetivo de este primer paso es prepanar

disolucién relativamente concentrada (sin que pHoasea

necesario pesar o medir volumenes), se puede tarear
punta de espatula y disolverlo en unos 5 mL de .a§ea ' ' '
pide a los alumnos que se fijen en el color qusegma la

disolucion.

Equilibrio quimico Pagina 59



Se indica a los alumnos la reaccion que se vaudiast

[Co(H,0)¢]?t (aq) + 4 Cl™ (aq) » [CoCl]?* (aq) + 6 H,0 (1)
(Rosa) (Azul)

Ahora afiadimos a la disolucion del tubo B pequefa#tidades de acido clorhidrico
concentrado. Este proporcionara iones.@e procede de igual forma con el tubo C.
Cuando se haya producido el cambio de color seeg Tubo / TuboB  TuboC

un tubo de ensayo al lado del otro y se planteasa

alumnos las siguientes cuestiones.

Cuestiones:
- ¢ Qué cambio observais?

- ¢ Qué explicacion le dais?

Segunda parte:
Ahora vamos a afadir pequefias cantidades de agtidbalde ensayo B.
Cuando se haya producido el cambio de color seca: Tubo # TuboB  TuboC

el tubo B junto al tubo C y después junto al tubo A

Se plantean las siguientes cuestiones a los alumnos
Comparad las coloraciones de los tubos A, By C: .
- ¢ Podéis explicar los cambios observados?

- ¢ Esperabais obtener este resultado en el tubo B?
- ¢ Qué aspecto os ha resultado mas problemético pleax?

Se puede ayudar a los alumnos a responder estgsntas planteando la reaccién

quimica[CoCl,])*" (aq) + 6 H,0 () - [Co (H,0)¢]*"(aq) + 4 Cl™ (aq)
(Azul) (Rosa)

Es importante que los alumnos sean conscientesudeaquellos compuestos que
aparecen como “reactivos” en la primera reacciam Iss “productos de la segunda
reaccion y viceversa, y de que por tanto la reacgigede ocurrir en ambos sentidos, ya

gue esto dard pie a la introduccién del concepaction reversible”.
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ANEXO 3
Actividad 3. El juego del equilibrio

Simulando un proceso reversible: el juego del equilibrio

1) Vamos a simular una reaccion reversible muy simple de
estequiometria 1:1, que podemos representar mediante la ecuacién
quimica A = B.

Para ello, vamos a utilizar un juego de cuarenta cartulinas (por ejem-
plo, 10 cm x 5 cm) que tienen diferente color por cada una de sus caras
(Fig. 4.12). Iniciaremos el juego empleando 36 cartulinas que presentaran
la misma cara (idéntico color, por ejemplo rgjo). Es decir, la simulacién
quiere representar que inicialmente sélo existen moléculas de A. Cuando
las moléculas choquen entre si, solo una de cada cuatro tendrd la posi- ~ Fig. 4.12. Colores que presentan =
bilidad de cambiar a B, Esta situacion la representaremos por un cambio ~ una de las caras de la cartulina.
de color (una de cada cuatro cartulinas rgjas presentes pasaran a presentar la cara de color azul). Por otro k=
las reglas del jjuego’ establecen que cuando las moléculas de B se empiecen a formar; éstas en sus choques
dran la posibilidad de cambiar a A con una probabilidad de una entre tres presentes (una de cada tres ea
azules presentes pasaran a presentar la cara de color rgjo).

Inicialmente colocaremos las 36 cartulinas de color rojo en un reci-
piente prismatico (una caja de zapatos puede simular el reactor) —que
tomaremos como unidad de volumen— e iniciaremos el juego, anotando
en una tabla para cada ciclo el nitmero de cartulinas de color que exis-
ten. Empezaremos a construir esta tabla con los dos primeros ciclos y
posteriormente debes completarla hasta un minimo de ocho ciclos.

En el primer ciclo cambian de color 9 de las 36 cartulinas e color rgjo,
pero asu vez de las 9 cartulinas de color azul formadas, 3 cambian a color |
rofo. El siguiente ciclo se inicia con 30 cartulinas que presentan color rgjo y
6 cartulinas azules. Por tanto, inicialmente sélo 7 de color rojo pasaran a
azul y de las 13 presentes (6 + 7). 4 pasaran de nuevo a presentar el color
rgjo. Siguiendo este proceso, debes completar la tabla de la figura 4.13.

Finalmente, realiza una representacion grafica en la que en ordena-
das se represente la ‘concentracion’ (N° de cartas coloreadas/ unidad de
volumen) y en abcisas el ‘tiempo’ (N° de ciclos).

2) Ahora vamos a simular otra reaccién quimica que representaremos
por la ecuacién C == D. Para ello, repite el juego empleando cartulinas de
diferente color a las anteriores —por ejemplo verde (V] y negro (N}— de tal

Jforma que lo iniciaremos con 40 cartulinas que presentan el color Vy 0 que  |2(1-2)
presentan el color N. Ahora para cada ciclo 1/4 de las de color V cambia- |3 (2—»3)
ran de color N y 1/10 de las de color N volveran a presentar el color V.
Construye una tabla andloga a la de la _figura 4.14 y posteriormente reali-
za la correspondiente representacion grdfica ‘concentracion’ = f (‘tiempo’).

La ‘velocidud de reaccion’ de cada una de las especies quimicas de
los dos experimentos realizados se puede evaluar a partir de la cons-
truccion de una tabla como la iniciada en la figura 4.14 y la correspon-
diente representacion grafica ‘A concentracion = f ()’ [Cambio N° de car-
tulinas/unidad de volumen = f (ciclo)].

Fig. 4.13
/i

4(3-4)
5 (4-5)

6 (5--6)
7 (6-+7)
8 (7--8)

Fig. 4.14

a) Comenta cada una de las gréficas obtenidas y diasesxplicacion.
b) Indica en que ‘instante’ se alcanza la situaciérglelibrio en cada una de las

simulaciones realizadas.
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ANEXO 4

Actividad 4.a. Relacién de las concentraciones presstes en el equilibrio
Formula la expresion de Kc para las siguientescieaes reversibles en el equilibrio:

a) 2NO(g) +Br(g)<2NOBr (9 2)SQ (9) < 235Q(9) + O(9)

b) 2H,S (9) +3Q(9) < 2H0 (9) +2SQ(9)

Actividad 4.b. Relacion entre K y la ecuacién ajustada

Escribe la expresién de la constante de equiliqtie corresponde a cada una de als
ecuaciones quimicas siguientes. Establece postende las relaciones matematicas

gue existen entre cada una de ellas.

a) Hy(9) + I,(g)<= 2HI (g9) QHI (g)<H,(g) + 1,(g)

b) HI(9)27Hz(g) +312(9) df H,(9) + 51,(9)= 2HI (g)

Actividad 4.c. Calculo numérico de K. Calculo de las concentraciones en
el equilibrio.

1. Cuando el cloruro de hidrégeno y el oxigenoaeaa@an en un recipiente cerrado para
formar vapor de agua y cloro, al cabo de un cigetmpo se alcanza una situacion de
equilibrio quimico que podemos representar medianteguiente ecuacion:

4HCL(g) + 0, (9) & 2H0 (9) +2Cl, (9)

a) Escribe la expresion de la constante de equilibrio.

b) En un recipiente de 2 L, inicialmente vacio, seouhiicen 0,070 mol de HCI (g) y
0,035 mol de @(g) y se calienta a una determinada temperatura.vdz alcanzado
el equilibrio quimico y analizada la mezcla gasedsamismo se encuentra que
existen 0,020 mol de €(g). Calcula con estos datos la constante deileqajl a la
temperatura que se ha realizado el proceso.

2. En un recipiente de 5 L se introducen a 500Al&s de HI, 2 mol de Hy 1 mol de

l,. Calcula la concentracion de las distintas espeere equilibrio si sabemos que la

constante del equilibrio 2 HE 1, + Hy a dicha temperatura es K 0,025

Actividad 4.d. Calculo numérico de K

Dados los equilibrios quimicos representados [gosilguientes ecuaciones:

1) NH;3(g) +5/40,(g9) < NO(g) +3/2H,0 (g) ; Kes

2) NOy(9) & NO(g) + 1/20; (9); Kez

Calcula en funcion de & y Kco, €l valor de la constante de equilibrigsKdel proceso
representado por la siguiente ecuacién quimica:

3) NHs(g) +7/20,(g9) < NO,(g) + 3 H,0 (9); Kcs
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ANEXO 5

Actividad 5.a. Relacion de las presiones parcialen el equilibrio
Formula la expresion depldara las siguientes reacciones reversibles erudiep:
a) 2SQ(g9) —2SQ(9) +02(9)

b) H.(9) + I,(g) < 2HI (g)

) PCls(g) < PCl3(g9) + Cly(g)

Actividad 5.b. Calculo numérico de K,

Dado el equilibrio quimico siguient®,0,(g) < 2 NO, (g)

Se encuentra que eb®,; (g) se encuentra disociado un 20 % a 27°C y 1 atm

Calcula:

a) Kpa dicha temperatura.

b) El grado de disociacion de 138 g dglintroducido inicialmente en un recipiente
de 30 L a 27°C.

Actividad 5.c. Relacion entre Ky K,
La constante de equilibrio a una temperatura dé@para la reaccion:
CH,(g) + H,0 (9)<—=CO0 (g) + Hy(g)K. =18
Calcula:
a) Elvalor de K para la misma reaccion.
b) Silas presiones parciales del metano y del vapagdia valen 15 atmadsferas al
comienzo del proceso, ¢ cuales seran las presiangalps de todas las especies

cuando se alcance el equilibrio?
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ANEXO 6

Actividad 6.a. Equilibrios heterogéneos

1. Escribe K para el siguiente equilibrio:
C (s)+ CO,(g) + 2Cl, 2 2COCl,

2. El diéxido de carbono reacciona con el grafito selgisiguiente ecuacion:
C (grafito) + CO,(g) <= 2CO (9)
En un reactor de volumen fijo se calenté a 1000& mezcla de C£€(g) y grafito.
Una vez establecido el equilibrio se encontré dueoecentaje en volumen de CO
(g) era del 71,9% a una presion total de 2,0 atatcula la concentracion de los

gases de la mezcla y el valor de la constante aiéletp, K. a 1000 K.

3. A 25°C la constante de equilibrio del proceso:
NH,HS (s) 2NH;(g) + H,S (g) es K=1,84.10 (mol/L)%
Calcula las concentraciones de cada uno de lossgasando se alcance el
equilibrio a una temperatura de 25°C en un redipiearrado que contiene exceso
de NHHS (s).

Actividad 6.b. Cociente de reaccion (g

La constante de equilibrio Kpara la reaccion reversittg (g) + 1,(g) <= 2 HI (g)
vale 54,3 a 703K. Si a esta temperatura se hahaaonerecipiente de reaccion 0,21
moles.L* de H, 0,16 moles.l!de b y 1,78 moles.l)de HI (g), estudia si el sistema esta
en equilibrio. Si no lo estd, indica en qué sengicimresara el sistema.
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ANEXO 7
Actividad 8. Efecto de los cambios en la presionemperatura y

concentracion

1. Dado el equilibrio quimico representado por la etira
NH,Cl (s) &2NH;(g) + H,Cl (g)
Indica cual sera el efecto que produciran sobredasidades iniciales de cada una de
las sustancias presentes en el equilibrio losesnges cambios (a T y V constantes):
a) Adicion de una pequefia cantida)l e NH,CI (s).
b) Adicion de una pequefia cantidajl de NH; (g).
c) Eliminacion de una pequefia cantidagdde HCI (g).
2. Dados los equilibrios quimicos representados osiguientes ecuaciones:
a) Hy(g9) + L(g) < 2HI (9)
b) NH,HS (s) &NH;(g) + H,S (g)
c) PCls(g) < PCl3(g) + Cly(9)
d) 2N0,(g9) < N0, (9)
Establece para cada uno de ellos si un aumenteotlehen (sistema con émbolo
movil), a temperatura constante, perturbara el libgioi quimico y, en caso
afirmativo, indica si ellos provocara la produccide una mayor cantidad de
reactivos o productos. ¢Las variaciones de coramatr siguen, en cada caso,
variaciones paralelas a los aumentos o disminusidaenasa?
3. Razona que efecto producird sobre los siguientediggps un aumento de la
temperatura.
a) H,(g)+ I,(g) & 2HI (g) AH° =-9,45 kJ
b) PCls(g) < PCl;(g) + Cl,(g) AH® = +92,5 kJ
4. Dado el sistema en equilibriv,0, (g) < 2 NO,(g)AH® = 58,0 kJ, predice el
sentido del desplazamiento al realizar cada urestdes variaciones:
a) Se aflade algo de N@ la mezcla, a temperatura y volumen constantes.
b) Disminuye la presion sobre el sistema aumentandolemen del recipiente, a
temperatura constante.
c) Se calienta la mezcla a volumen constante.

d) Se agrega cierta cantidad de helio.

Razona las respuestas basandote en el princidie @hatelier y en el cociente de

reaccion.
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ANEXO 8
Actividad voluntaria: Utilizacion de un applet para el estudio del
equilibrio quimico

Entra en la siguiente pagina de interiép://chemconnections.org/Java/equilibrium/

Primero has de familiarizarte con esta aplicaciéBigue los pasos que se te indican y
responde a las preguntas.
1. Explica qué significa la expresion quimica:

RED + RED &BLUE

N

. ¢ Qué tipo de reaccion quimica es? ¢, Qué cradoptas para clasificarla?
3. Qué diferencias de comportamiento puedes meauceam la siguiente reaccion:

RED + RED —» BLUE

4. Coloca el cursor en la barra de desplazamieniRed Number
- muévelo hacia la izquierda completamente: ¢ qués@Gce

- muévelo hacia la derecha completamente: ¢ qué sucede

o

. Coloca el cursor en la barra de desplazamiexBiuee Number:
- ¢muévelo hacia la izquierda completamente: ¢ quegs@c

- ¢muévelo hacia la derecha completamente: ¢ quéeuced

[o2]

. Coloca el cursor en la barra de desplazamiBamoperatura
- muévelo hacia la izquierda completamente: ¢ quéls@Gce

- muévelo hacia la derecha completamente: ¢ qué sucede

\]

. Qué funcion cumple el botdguilibrate?

(o]

. ¢, Qué funcion cumple el botBxese?
Ahora vamos a experimentar:

1. Vamos a analizar qué sucede cuando se colocahreaipiente solo reactivos a 273
K:

= Coloca RED en 39 y BLUE en O.

= Oprime el boton EQUILIBRATE y observa qué ocurre.

= Explica quimicamente lo observado.
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2. Vamos a analizar qué sucede cuando se colocalnrecipiente sélo productos a 273
K:

= Coloca RED en 0y BLUE en 39.

= Oprime el botén EQUILIBRATE y observa qué ocurre.

= Explica quimicamente lo observado

3. Vamos a analizar qué sucede cuando se colocalrecipiente iguales cantidades de
reactivos y productos a 273 K

» Coloca RED en 10 y BLUE también en 10.

= Oprime el botén EQUILIBRATE y observa qué sucede.

= Explica quimicamente lo observado

4.Vamos a analizar qué sucede cuando se dismintyent@eratura.
= Coloca RED en 10 y BLUE también en 10.
= Disminuye la temperatura tanto como sea posible.
= Oprime el botén EQUILIBRATE y observa qué sucede.
= Explica quimicamente lo observado tanto en varradié reactivos y productos

como en velocidad de desplazamiento de las pasicul

5.Vamos a analizar qué sucede cuando se aumentalgefaura.
» Coloca RED en 10 y BLUE también en 10.
= Aumenta la temperatura hasta por ejemplo 1491 Krimap el botdn
EQUILIBRATE y observa lo que sucede.
= Luego aumenta la temperatura tanto como sea pogibd@rime el botdn
EQUILIBRATE.
= Explica quimicamente lo observado al modificar émperatura comparando

estas dos situaciones.

Vamos a comprobar qué hemos aprendido

1. Coloca un circulo en las palabras que consigetasuadas en las siguientes frases:

- Cuando se modifican distintos parametros de laci@a®l sistema REACCIONA -
NO REACCIONA frente a dichos cambios.

- El sistema SIEMPRE - NUNCA tiende a alcanzar urildxio.

- Si se parte de reactivos SE OBTIENEN - NO SE OBTHENproductos de la

reaccion.
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2.

Si se parte de productos SE OBTIENEN - NO SE OBHBENreactivos en el
sistema.

La posicion de equilibrio alcanzada luego de unaupeacion ES IGUAL -
DIFERENTE de la que poseia antes de la alteradentuada.

Si se varia la temperatura la energia cinéticaslenoléculas SE MODIFICA — NO
SE MODIFICA.

Si se aumenta la temperatura de la reaccion laggienemética de las moléculas
AUMENTA — DISMINUYE.

Si se disminuye la temperatura de la reaccion égea cinética de las moléculas
AUMENTA - DISMINUYE.

Identifica las siguientes afirmaciones como Meetas o Falsas segun consideres

conveniente y justifica su eleccion.

En toda reaccion quimica que se inicia a partirlake reactivos, se observa
formacion de productos, consumiéndose por comfdstsustancias reaccionantes.
En toda reaccion de equilibrio quimico coexisteactiwos y productos.

En toda reaccion de equilibrio quimico coexisteact@os y productos en igual
proporcion.

En toda reaccién de equilibrio quimico coexistemalgnimero de moles de

reactivos que de productos.

3. Enuncia las reglas del Principio de Le Chatelee has podido verificar con este

applet.

4. concentracién de reactivos vs tiempo, en el cesiciar la reaccion a partir de

reactivo solamente. ¢ Qué conclusion obtienes?

5.

Dibuja la gréfica concentracion de reactivostiempo, en el caso de iniciar la

reaccion a partir de producto solamente. ¢ Qué esidd obtienes?
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ANEXO 9

Actividad 9. Practicas de laboratorio
Durante la realizacion de estas experiencias haggigr en todo momento las pautas y

normas de seguridad facilitadas por el profesor.

Efecto de la Concentracion sobre el Equilibrio

1. Equilibrio del ion cromato-dicromato:
El ion cromato (de color amarillo) reacciona coatpnes para dar el ion dicromato (de

color naranja):

2Cr0,~*(ac) + 2H*(ac) 2Cr,0,7*(ac) + H,0 (1)

Material y reactivos:

- Vaso de precipitados de 100 mL
- Espéatula

- Tubo de ensayo

- Gradilla

- Pipeta Pasteur

- Dicromato potasico

- Hidréxido sédico

- Acido clorhidrico

- Agua

Procedimiento:

- Disuelve una pequeia cantidad de dicromato potésic® ml de agua.

- Introduce unos 3 ml de dicha disolucion en un tdbensayo y afiade gota a gota,
agitando el tubo, hidroxido sodico 6 M hasta ob@enn cambio de color.

- Ahora afiade de la misma manera acido clorhidricoh@igta recuperar el color
inicial.

- Vierte de nuevo, gota a gota, hidréxido soédico.

Cuestiones:
- Interpreta los cambios observados.
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2. Equilibrio de precipitacion del cromato de bario:

Si mezclamos una disolucién que posea iones cro(@a@,?), amarilla, con otra que

contenga iones bario (B3 se formara cromato de bario que precipitara darelo del

tubo de ensayo ya que es muy insoluble (precipitéaitco).

Cr0, %(ac) + Ba**(ac) 2 BaCro, (s)

Material y reactivos:

Disolucion de dicromato (preparada en el apartaderiar)

Disolucidn de cloruro barico 0,2 M

Disolucién de acido clorhidrico (preparada en elrtgalo anterior)
Disolucion de hidroxido sodico 6 M (preparada eapgrtado anterior)
Tubo de ensayo

Pipeta Pasteur

Tubo de ensayo

Gradilla

Procedimiento:

Toma unos tres mililitros de la disolucién de dioedo potasico preparada en el
apartado anterior, en un tubo de ensayo, y afageta,a gota, hidréxido sodico 6
M hasta que cambie de color.

Vierte unos tres mililitros de una disolucion derafro barico 0,2 M y observa lo
que ocurre.

Afade, gota a gota, HCI 6 M, hasta que desapacezupletamente el precipitado y
a continuacion, vuelve a introducir gota a gotadiatio sddico 6 M. Repite esta

altima operacién cuantas veces desees.

Cuestiones:

Justifica todos los cambios observados segunmipio de Le Chatelier.
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3. Equilibrios de precipitacion y redisolucion de hidioxido de cobre (11):
Los iones de metales pesados, como el cobre, enonbédico, neutro o incluso
ligeramente &cido precipitan en forma de hidréxidasidos hidratados.

Material y reactivos:

- Disolucion de CuS©0,1 M

- Disolucion de NaOH 1M

- Disolucién de HCI 1M

- Disolucién concentrada de amoniaco.
- Pipeta Pasteur

- 2 Tubo de ensayo

- Gradilla

Procedimiento:

- Pon 10 gotas de disolucion de Cu®dM en un tubo de ensayo y afiade una gota
de disolucién de NaOH 1M. Observa la formacionmekipitado de hidroxido de
cobre (I1).

- Adiciona unas gotas de HCI 1M hasta observar lsoktion del precipitado.

Cu(OH)+ 2H" & CU* + 2H,0

- Pon 10 gotas de disolucion de Cu$AM en un tubo de ensayo.
- Afade las gotas de disoluciéon de NaOH 1M que seassarias hasta observar la
aparicion de un precipitado de hidréxido de cobje (
- Afade unas gotas de MNHoncentrado hasta observar la redisolucion del
precipitado.
Cu(OH), + 4NH;z & [Cu (NH)g] 42" + 20H

Cuestiones:

- Justifica todos los cambios observados segunmipio de Le Chatelier.
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Efecto de la Temperatura sobre el Equilibrio
1. Equilibrio de la sublimacion del iodo:
Material y reactivos:
- Tubo de ensayo
- Tapon de corcho o goma
- Placa calefactora
- 2 Vasos de precipitados 50 mL
- lodo
- Agua

Procedimiento:

- Introduce en un tubo de ensayo un poco de iodajdamn un tapon de goma y
caliéntalo muy suavemente (a menor cantidad de ma® introduzcas, mejor
apreciaras los cambios).

- Observa que el yodo pasa directamente a gasalsseyone de manifiesto por la
presencia de vapores de color violeta. Si enfridab®, observaras como el iodo
vuelve a solidificar en las paredes del tubo. Débasr mucha precaucion con los
vapores del iodo ya que también son tdxicos.

2. Equilibrio de los 6xidos del nitrogeno:
Sabiendo que el N(Og) puede obtenerse en el laboratorio medianéedadn del acido
nitrico concentrado sobre el cobre, disefia un @xpato para estudiar si el proceso
representado por la siguiente ecuacion:
N,0,(g)<=2 NO; (g)
(Incoloro)  (Color pardo rojizo)

es endotérmico o exotérmico. (jRealizar en vitrpwa la toxicidad de la mezcla

gaseosal)
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ANEXO 10
Actividad de ampliacion

Relaclon entre la constante de equilibrio
y 12 energia libre

Las ecuadionas del cambio de enangia libre y del cambio de
anergia libre estindar con:

46=AH - TAS
A = AW - T AS?
51 tenemos una reaccibn del tipa:
REACTIVOS — PRODUCTOS

La variacién de la erargia libre estindar, al ser &ta una
varable de astado, vendra dada por la ecuacion:

A = ¢ (productos) — &8 (reactives)

Donde AG® representa la varacion de la enaigia libe de
Los reactivos quando se encuentran en estado estindar y se
convierten en productos, también en estado estandar.

Ahom bien, cwande la raccién comienza, s condicionas
estandar desaparzcen puss la concentracidn de los reactivos
[concentiacion 1 M, T = 25 *C y p = 1 atm] variarin al
evolucionar dicha raccion, por W que debemos relacionar

la nueva variacién de AG con AG*, ya que en condiciones
distintas a las estindar se utiliza AG.

La relacién 2xistente entre ambas magnitudes es:
AG=AG° + RTLn 0
Donde:

B = constants de los gases (2,314 K /mel k)

T = temperatura absoluta de La reaccién

@ = codente de reaccion expresado en funcidn de presio-
nes

Se obsanva qua la vardacion da anergia libre de La maccion
depende do dos valores, Ay B T Ln 0. Para una reaccion
dada a una determinada tempemtura 7, el valor de (° es
fijo, pero el valor de £ TLn @ no lo &5, porqua varia la com-
posicidn de La mezcla reacclonante en cada instante,

En &l equilibrio se define AG=0y0 = KF, con lo que:
0=A6"+RTLn Q
AG®* = -RTLn .l." Ec [5.1]
La ecuacién anteror es una de las mas importantes de la
termoquimica, pues relaciona 3 corstante de equilibrio de
una reaccidn con el cambio de energia libre estandar; de
esta manera, se pueds calcular KP si se conoce AG, v i
ceviarsa.
De la ecuacién [5.1] se deduce que, cuanto mayor s¢a la
disminucion de energia litre, mayor serd la comtantz de
equilibrio, y viceversa.
Ejemplo

Calcular la constante de equilibrio K’ comespondients a la
reaccion:

50, (a) + %, 0,(0) 2 50, (0) a
(p=1atmyT=25°C)

Datgs: AG® 50, = —300 K/mol; AG° 50, = —370 K /mel

Soluclén

AG' = AG°SD, — AG*S0,— FAG*D,

AG* = (—370) — (— 300) = — 370 + 300 = — 70 k)
AG® = —RTIn K,
nkp = === 00003 _ 27
3.31"“,[ K ® ”Bk
In KF = 28,27 XI =189 - 102

Da este gjemplo 2o daduce que, siempro qua se conozcan Las
energias libres de formacidn de las especies en un proceso
quinico, se podra calcular, sin mayor problema, su constan-
Te de equitibrio a dicha wemperatum@.

Calcula el valor de [ a 25°C, para la reaccidfy + 0, — 2 NO sabiendo que

en condiciones estandaG® = +173,1 kJ.mdl.

La constante del equilibrio de hidrogenacién deheta etano

C,H,(g) + Hy(g) — CHg (g) €S K =

reaccion.

Equilibrio quimico

5,0.108" a 25°C. CalculaG® para esta
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ANEXO 11
Actividad 12.a. El equilibrio quimico en los process industriales

.

=)
<C
=
—
(&
-
W
>
<T
=
=
=
= 4

Sintesis industrial del amoniaco

El amoniaco; MH,, es un gas incoloro, de caracle-
ristico olor sofocante ¥ muy soluble en agua. Es de
gran ulilidad como materia prima para la oblencidn
de fertilizanies amoniacales, fibras sintéticas, ma-
teriales plasticos, tintes, pegamenios, explosivos,
productos farmacéduticos, dcido nitrice, alc.

A principios del siglo xx, se infrodujo el proceso
Haber para la oblencidn industrial del amoniaco
por sintesis cataliica de nitrégenc e hidrdgeno,
Esta tiene lugar mediante el equilibric;

Na () + 3 Ha (g) 2 2 NH; (0)
AR = =826 kJ

El nitrdgeno se obliene del aire atmosténco, donde
represenia alrededor del 80%, mientras que el
hidrdgeno se produce por reaccidn del agua con
carbon a alta temperalura o como resullado de
clertos procesos de rafine del petrdlen,

De acuerdo con el principio de Le Chatefier, para
desplazar el cltado equilibrio hacia la derecha
tavoreciendo la formacién de NH,, es preciso ele-
var la presion total y realizar la reaccion a baja
lemperatura.

La constante de equllibrio es:

_ _INH P

= =36.-10%a25°%C
© O NAIHLT

7. Equiunan guimico

Este valor de K indica que, a temperatura ambien-
te, el equilibrio estd muy desplazado hacia |a dare-
cha, pero no informa acerca de la velocidad del
procaso; de hecho, la formacion de NH; es practi-
camente inapreciable a iemperalura amblente.

Por ello, en la practica, es preciso desviarse algo
de las condiciones tedricas ideales, con objeto de
aumentar el rendimianto en la produccion de NH;.
Log gases Ny y H,, una vez purificados y compri-
midos a presionas comprendidas entre 200 'y
1000 atm, sa introducen en un reciplente de reac-
cion donde se calientan a unos 450 *C. Seguida-
meanta, sa ponan an contacto con un catalizador,
que conziste en una mezcla de hisrro finaments
dividicho y de diversos oxidos metalicos,

Junto con el amoniaco producido se encuentran el
M2y 8l Ha no ransformados; esta mezcia de gases
se eniria lo suficiente para licuar al amoniaco
(punto de aebullicidn —33.4 2C) que, de este modo,
5@ sopara de la mezcla lavoreciendo el desplaza-
miento del sistema hacia la produccién de NH;. E
Ma y el Hz que no han reaccionado son recinculados.

El proceso Haber tiene una gran imporancia pric-
fica, ya gua transforma un elemento tan abundante
comao el nitragena aimosferico en un compues-
o, como es &l amoniaco, muy sofuble v muy reac-
tive. Eslo lo convierte en maberia prima para numero-
505 productos de gran ulilidad en nuesira Sociedad

Varos clentificos han obtenido
el premio Mobed de Quimica
por estudios relaclonados con
esla prooeso,

El primera de ellos fue &l ale-
man F Haber (1868-1934) por
la -sintesis. del amoniaco a
partir de sus elemantos,

En 1831, por el dascubrimian-
o v desarrolio’ del método da

sintesis quimica a alies: pre-
siones, lo reciblercon los: ale-
manes C. Bosch (1874-1940)

Amioedacy iyida

¥ . Bergius (1884-1849).

En 2007 el quimico aleman
Garhard Ertl (1936-) o obluva
por.sus estudios dalos proce-
205 quimicos sobre superi-
cigs solidas,

Equilibrio quimico
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Cuestiones

1. A la temperatura de 400 el gas amoniaco se encuentra disociado en un 40% d
nitrdgeno e hidrégeno moleculares cuando la prasi@hes de 710 mm Hg.
a) Calcula el valor de Kdel equilibrio quimico representado por la ecuacio
2NH;(g)<=N;(g) + 3H; (g)
b) Indica si obtendras el mismo valor dg K

- Sila ecuacion esta ajustada de la siguiente forma:

1 3
NH3(g)<_—’§N2(g) + EHZ €y

- Silareaccion tiene lugar a 500

2. ¢Piensas que la reacci@WH;(g)<N,(g) + 3H, (g) posee la misma energia de
activacion que la reaccid, (g) + 3H, (g)22NH3(g)?

3. Explica por que disminuye el valor dg iKpor lo tanto el valor de &al aumentar la
temperatura (como se ha sefalado en el texto anteyabiendo que:
N,(g) + 3H, (g)22NH;(g)AH® =-92 kJ

4. Considerando el equilibrio representado por laisige ecuacion:
N, (g) + 3H,(g)<=2NH;(g)
comenta que ocurrira si se aflade al sistema, @prgsemperatura constantes, una
cierta cantidad de nitrégeno. Para ello utilizdela de Le Chatelier y el analisis

cualitativo de Q

5. Busca informacion sobre el amoniaco (propiedades imgortantes, principales

aplicaciones, papel en la industria quimica, prolale que genera su produccion).
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ANEXO 12

Actividad 12.b. Amplia tus conocimientos: equilibros en la naturaleza

Antes de esta lectura es necesario refrescar alguunceptos que ya conoces de
cursos anteriores y gue seran ampliados a lo latg@ste curso:

Acido: sustancia que es capaz de ceder protones.

Base:sustancia que es capaz de aceptar protones.

Disolucion: sistema homogéneo de mas de un componente. Lgomemtes de la
disolucién que existen en menor proporcion se démmsolutoy el que intervienen
en mayor proporciomlisolvente

Disolucion saturad:disolucion que no admite mas cantidad de soluto.

Solubilidad: cantidad de soluto presente en la disolucion satar es decir la maxima
cantidad que puede existir de soluto disuelto ewvalomen determinado de disolucion

a una temperatura dada.

EQUILIBRIOS QUIMICOS EN LOS OCEANOS

El intercambio de diéxido de carbono entre la aferésy los océanos tiene lugar
rapidamente, (mas rapidamente que

e T e e 4 COyg) si dejas algo de agua en una
durants la fotosintesis - taza/lvaso de precipitados para
Pt llegar al equilibrio). Lo mismo que
dachae Gt » con tantos otros  procesos
o e iuia ambientales, no podemos explicarlo
7y Renkas” 4.2 Lo plants producen en términos de factores fisicos
. e €Oy durante is noche COy(aq) L.
- T, solamente. La toma de dioxido de
Fitoplancion carbono por los océanos se acelera
por accién de la vida marina, como
muestra la figura 1.

%E% \ Figura 1. El fitoplancton aumenta el
grado de disolucion del diéxido de

pal IR —— . carbono en los océanos.

libernndo de nuevn ol CO; dentro del agua

El dioxido de carbono es mas soluble en agua quaxigeno o el nitrogeno. Las
moléculas de CQ contienen enlaces polares C=0 que pueden formacesn de
hidrogeno con moléculas de agua

C0,(g)C0,(aq) (Reaccion 1)

Equilibrio quimico Pagina 76



Ademas, algunas moléculas de dioxido de carbonccieean quimicamente con el
agua y se eliminan del equilibrio anterior. Entanse disuelve mas dioxido de carbono
para mantener el estado de equilibrio
C0,(aq) + H,0 (lig)2H*(aq) + HCO5; (aq) (Reaccién 2)
HCO3;™ ((aq)2H™*(aq) + C03*"(aq) (Reaccion 3)

La reaccion con agua produce una mezcla que cent@mcipalmente iones
hidrogenocarbonato HGCe iones H, junto con algunos iones carbonato£0O

Actividad 1
1.1.Escribe una expresion para la constante delibgioi Kp para la disolucion de

diéxido de carbono en agua

1.2.Utiliza la ley de los gases perfectos para lestzer la relacion entre la

concentracion de un gas y su presion.

1.3.Explica la variacion de la solubilidad gaseasm la presion:
a) Utilizando tus respuestasenay b.

b) En relacidon con el principio de Le Chatelier.

La mayor parte del didxido de carbono que liberamds atmosfera por la quema de
combustibles es absorbido por los océanos. Lasna&stines varian, pero parece
probable que el 35-50% se elimine por ese camios.dcéanos continlan absorbiendo
diéxido de carbono porque el agua de la superfioia, en CQ, se estad renovando
continuamente y almacenando durante cientos deaitess profundidades oceanicas.
La maxima cantidad de diéxido de carbono se alnsmeanlas regiones frias donde el
CO, es mas soluble. Por tanto, las corrientes y la vighrina juntas producen un
sistema de eliminacién del Gy eficaz.

Conchas que se hunden

Vamos a hacer una simplificacion sumando las tces@ones para dar una solo que
muestre cdmo los reactivos de la reaccion 1 llevis productos de la reaccién 3

C0,(g) + H,0 (lig)22H*(aq) + C03*"(aq) (Reaccion 4)

Recuerda que la reaccion no se produce de una fiammaimple, pero esta ecuacion
debera aclarar la siguiente parte de la historia.

El principio de Le Chatelier nos dice que cualgfieema de eliminar iones +b CQ?*

de la solucion hara que se disuelva mas. CDa forma de hacerlo es eliminar ion€s H
afadiendo una base. El dioxido de carbono es unagde y se disuelve bien en
soluciones alcalinas. Por eso es por lo que seautiflcalis como el hidroxido de sodio
para absorber CO

En el caso del mar, la solucion mas idénea pangiredr CQ del aire no es aumentar la
alcalinidad. Muchos organismos marinos construyarticas protectoras compuestas de
carbonato de calcio insoluble utilizando los iof&%* del agua del mar. Las conchas
son con frecuencia muy bonitas. Ademas proporciamanforma de absorber dioxido
de carbono y mantener la composicion de nuestrasféma constante.

Hace 3000 millones de afos, la atmdsfera de laal mntenia mucho mas dioxido de
carbono que ahora (probablemente en torno al 35étost@lo de carbono en volumen).
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Una vez que el proceso de la fotosintesis evolaggilznvida marina tuvo gran cantidad
de materia prima en forma de dioxido de carbonogyaapara desarrollarse. La
produccion de conchas florecid. Las piedras calsas los restos de las conchas de
organismos marinos que vivieron en aquella épamanyirtieron el didxido de carbono
de la atmdésfera en carbonato de calcio sélido. Gudrajas al interior de una cueva
estas haciendo, de forma bastante literal, un Wagga el pasado. Cuando caminas por
colinas de caliza o llanuras de yeso estas pisianatondsfera prehistorica de la Tierra.
El carbonato de calcio es un buen material para lggemariscos lo usen como
proteccion en la superficie de los océanos. Noisaehve en el agua de mar. Pero se
disuelve, un poco en agua pura. Es un ejemplasdlido escasamente solubld.a
disolucién de los sélidos escasamente solublesestéolada por un equilibrio como
CaC05(s)2Ca®** (aq) + C0;*~ (aq)(Reaccion 5)
En la que los iones en la solucion saturada estam equilibrio dindmico con el sélido
presente sin disolver.
La posicion de este equilibrio estd determinadanabnente por un&onstante de
equilibrio que, puesto que describe la solubilidad de un cestp, se llamaroducto
de solubilidad (Kys). El producto de solubilidad para la reaccion a estdo por
Kps(CO3Ca) = [Ca?* (ag)] + [CO5* (aq)]
Su valor es 5,0.19mof dm® a 298K.

Actividad 2

2.1.¢Crees que es importante sefialar que el vadf,gldado es a 298K?

2.2.¢Por qué no aparece en el producto de solwdilid concentracién de CaG®

Cuando los iones Gay COs* estan mezclados en una disolucién pueden ocwsir d
cosas:

- Puede precipitar carbonato de calcio en la disdfudEsto sucede siempre que
al multiplicar la concentracién de los iones calptr la concentracion de los
iones carbonato, ambos en disolucion, se obtienalen mayor que ks

- Los iones permanecen en disolucion. Este seragelstampre que al multiplicar
las concentraciones de los dos iones de un va®sega menor o igual a,Kgue
es el valor maximo del producto de las concentresiode iones GHaq) y

COs*(aq) que puede haber en una disolucién a esa tatapeer

El carbonato de calcio es un material seguro coquel construir conchas marinas
porque [C&'(aq)] y [CQ?*(aq)] son ya lo suficientemente altas en la sugierfiel mar

como para que el carbonato de calcio de las corsgzefectivamente insoluble.
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Actividad 3
3.1.Teniendo en cuenta que las conchas estan elibequcon los iones del agua
del mar, se produce por tanto un constante intetiande iones C& y CQ*
entre los dos. ¢ Como es posible entonces que tahas no se disuelvan y su

composicidn se mantenga constante?

Pero las cosas son diferentes a profundidadesicaesanayores, donde la presion es
mas alta y la temperatura mas baja. El valor geei estas condiciones es mayor y, por
tanto, el carbonato de calcio es mas soluble. Haybien una corriente continua

descendente de material que viene de la parte isup&fs como una nevada

permanente. De hecho al material que cae se lalfaeve marina. Contiene los restos
de organismos muertos y los productos de desechasdseres vivos. La mayoria del

material organico, como el tejido, se descomponehmumas arriba, pero una parte
alcanza las aguas mas profundas donde las backer@desscomponen para producir

diéxido de carbono. Las conchas caen intactas, lpegm reaccionan con el dioxido de
carbono extra y se disuelven. Estos procesos agaresumidos en la figura 2

Superficie dei oCcano
e e it Nt Mt St st Sttt

TR e

Lors ecascos MEETED

Low mjidos ¥ las coochas caee como “nigve marios l
| l :
o (e (T iy
El mejido 0 descompong
produciendo COy
co, - :
4 CaCOylay=— Ca’“(aq) + CO3(aq)  Exceirmics
El COy 2 disuetve
4 bapm EmpeTsmoy 5 5
¥ alta pressde
l A temperanars mis baj y presidn ms alts,
la resecidn se desplars & ls dercchs como
CaCO,is) + CO4fan) + H:O0() = ' i :
Ca**(aq) + 2HCO; (aq) s S s S gl ks Chowie
e el
Las conchas m diselven cn W Wy
el exceso da OO0, ¥ aqua, ™ Las conches e dinetven
4 T D e A A R
Foodo occdnicn.

Figura 2. La disolucién de conchas en el fondo ags@profundo

No hay conchas en el fondo oceanico profundo: teddsan disuelto. Las criaturas que
viven alli no pueden usar el carbonato de calcioaoapa protectora.

Los depdsitos de carbonato de calcio que se cymestmi para formar nuestras colinas
de caliza no pudieron formarse en aguas profuridelsen haberse depositado cuando
nuestra masa de tierra estaba en mares menos gweflra abundancia de vida sugiere
también que era agua tropical templada. Datos oéstms ayudan a los cientificos a
recomponer la historia antigua de la Tierra y alieap como se han desplazado los
continentes y como ha cambiado el clima a lo lagdiempo.
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ANEXO 13

N0 0 01 o] =P N°
Fecha: ..............................Curso y seccion:.... Control tembeguilibrio quimico
PUNTUACION:

CUESTIONES

1) Justifica si estas afirmaciones son ciertas ogalsa

a) Para una reaccion a temperatura constante dondantemte son gases los
productos, el valor de la constante de equilibrsonthuye cuando disminuimos
el volumen del recipiente.

b) En una reaccion a temperatura constante con iguaéro de moles gaseosos de
reactivos y productos, no se produce desplazamidetoequilibrio si se
modifica la presion.

2) Para el proceso en equilibrio: 2 5(@) + G (9) S 2 SQ (g); AH < 0; explica
razonadamente:
a) ¢ Hacia qué lado se desplazara el equilibriodmaa aumente la temperatura?
b) ¢ Hacia qué lado se desplazara el equilibriodwae disminuya la presion total?
c) ¢ Como afectara a la cantidad de producto olidaidresencia de un catalizador?
d) ¢ Cémo afectara a la cantidad de producto olidaiddicién de oxigeno?
(Cuestion selectividad junio 2003)

3) Escribe las expresiones de XK, para los siguientes equilibrios:

a) 2N,05(g) S 4NO,(g) + 0, (9)

b) CaC03(s) S CaO (s) + CO;, (9)

4) Explica la razon por la que se recomienda usaapa&ntifricas con flior ionizado.
PROBLEMA
1) La constante de equilibriocoara la reaccion:

S0,(g) + NO,(g) S SO3(g) + NO(g)es igual a 3 a una temperatura determinada.

a) Justifica por qué no estad en equilibrio, a la migeraperatura, una mezcla
formada por 0,4 moles de §®,4 moles de N§& 0,8 moles de S£y 0,8 moles
de NO (en un recipiente de un litro).

b) Determina la cantidad que habra de cada espea¢ raomento de alcanzar el
equilibrio.

c) Justifica hacia donde se desplazara el equilibrse sncrementa el volumen del
recipiente a 2L.
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