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Practica de laboratorio virtual de Quimica General: acido-base

Virtual Laboratory Practice of General Chemistry: acid-base

Oscar R. Montoro,! Inmaculada Suarez! y Baudilio Coto*

Resumen

El confinamiento relacionado con el COVID ha forzado la introduccion de metodologias docentes no presenciales
incluso en las practicas de laboratorio. Una de ellas es la virtualizacién de practicas que permita una alternativa
no presencial en el caso de dificultades para su realizacion. Hay disponibles muchos programas comerciales
que permiten dicha virtualizacion, pero para un mejor encaje entre las convencionales vy las virtuales, se ha
procedido a la programacion de herramientas de calculo especificas mediante Visual Basic de Excel. En este
trabajo se describe una practica de &cido-base. Se resume la base tedrica, el montaje experimental para la
practica tradicional, y la herramienta de calculo programada para emular la obtencion de datos experimentales.
Se incluyen instrucciones de uso y alglin detalle de programacion. La practica virtual se ha probado con grupos
de unos 70 alumnos vy, previa breve explicacion, ha funcionado correctamente sin problemas técnicos. Los
resultados obtenidos son satisfactorios comparando con el método tradicional, y el andlisis de las calificaciones
de los alumnos muestra que las competencias adquiridas son comparables en ambas metodologias. Por tanto,
se concluye que las practicas virtuales son una opcion flexible para la imparticion de practicas en remoto o
como complemento a la experimentacion tradicional.

Palabras clave: Quimica General, Practicas quimicas, Ensefianza remota, Educacién con ordenador, Acido-base,
Valoracion.

Abstract

The COVID-19 pandemic and the related restrictions forced the reorganization of learning methodology and
gave the central role to remote learning even for Laboratory experiments. A possible strategy is virtualizing
laboratory practices, which allows a non-face-to-face alternative in the case of difficulties in carrying them out.
Although many commercial programs allow such virtualization, specific calculation tools have been programmed
to better fit between conventional and virtual. For simplicity, Visual Basic of Excel has been chosen. In this
work, an acid-base practice is described. The theoretical basis and the experimental setup used for traditional
experimentation are summarized, and the calculation tool programmed to emulate the obtaining experimental
data with the instructions for handling is described. The virtual practice has been tested with groups of about 70
students and, with a brief explanation, has worked correctly without technical problems. The results obtained
are satisfactory compared to the traditional method since the detailed analysis of the student’s grades shows
that the acquired skills are comparable in both methodologies. Therefore, it can be concluded that virtual
practices are a flexible option for teaching remote practices or as a complement to traditional experimentation.

Keywords: General Chemistry, Laboratory Practice, Distance Learning, Computer-Based Learning, Acid-base,
Titration.
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Introduccion

uchos paises cerraron escuelas y universidades durante meses debido a la

pandemia COVID-19. Las universidades coordinaron a profesores, y estudiantes

para terminar online el afio académico. Ello introdujo graves dificultades y oblig6
a cambios rapidos en la educacidon. Esta innovacién surge cuando un docente o un equipo
de trabajo se atreve al cambio, a transformar su forma de ensefiar, su metodologia, sus
objetivos y en general, su gestion académica, Cabrera et al. (2022). Muchos trabajos se han
dirigido a suplir las actividades docentes del aula, pero, en el caso de la Quimica, el desafio
ha sido mayor debido a su elevado caracter experimental. Muchos articulos describen
experiencias, ver por ejemplo Holme (2020). Las clases a distancia, muy diferentes de la
actividad docente real, requerian una reorganizacion de los cursos con aspectos negativos,
pero también positivos (Domenici, 2020). Esas dificultades son ain mayores en las practicas
de laboratorio y se probaron varias metodologias, incluyendo experimentos en casa
(Andrews et al. 2020), demostraciones en vivo (Babincakova et al. 2020) o presentacion de
datos previamente obtenidos, (Babincakova et al. 2020, Idoyaga et al. 2021).

Tras el confinamiento, estas dificultades se mantuvieron por las restricciones, los
grupos reducidos, la cuarentena de alumnos o profesores contagiados, etc., y el desarrollo y
la necesidad de actividades alternativas a los experimentos de laboratorio se ha mantenido
como tema de interés. En estudios realizados por otros autores durante la pandemia (Reyes-
Cardenas et al 2021) se pone de manifiesto la dificultad de cubrir ciertas practicas en los
laboratorios, y aunque algunas de ellas se pueden explicar de forma tedrica, se concluye la
necesidad que hay, ante un fendmeno de la magnitud de una pandemia de contar con un
software especifico para el laboratorio que permita desarrollar las practicas de forma virtual.

Larealizacion de la practica experimental de laboratorio requiere disefio, ensamblaje,
ejecucion, adquisicion de datos, analisis de datos y determinacidon de magnitudes especificas
que producen habilidades esenciales imposibles de alcanzar de forma remota. Sin embargo,
en algunas disciplinas, como la Quimica, el tratamiento de los datos es tan crucial como la
propia experimentacion.

Los programas informaticos comerciales, ver referencia Webs, permiten sustituir
experimentos por determinaciones de modelos o simulaciones, sin embargo, son cajas
negras para experimentos especificos, y no son faciles de adaptar a un nivel, contenido o
habilidad deseada en particular.

Otro enfoque es la simulacion de sistemas quimicos y la comparacién con valores
experimentales. Se podria enumerar la aplicacion de dicha metodologia a diferentes
sistemas y que involucren varios programas comerciales o lenguajes de codificacién
(Fischer 2019, Suarez et al. 2006, Coto et al. 2016, Coto et al. 2018).

Este trabajo combina ambos métodos y crea programas de ejecucion que emulan
la realizacion de practicas de laboratorio. Se eligié Visual Basic de Excel porque es muy
accesible, brinda un entorno visual simple, los archivos se pueden compartir fAcilmente y
la programacion es sencilla. El enfoque es util para experimentos con una configuraciéon
experimental simple, pero con contenido matematico y necesidad de procesamiento de datos.

Muchos son los trabajos que abordan el tema de acido-base desde diferentes
perspectivas, por ejemplo, estudiando la ionizacién de acidos fuertes y débiles (Putti
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2011), las constantes de los equilibrios acido- base (Nyasulu et al. 2013), estudiando las
valoraciones acido-base (Mercier 2018) o las teorias de Arrhenius, Brgnsted-Lowry y
Lewis (Paik 2015) tan complejas de comprender por los estudiantes.

En este trabajo, se presenta una practica convencional de acido-base como ejemplo
de practica virtual. Se determinara y calculara el pH de varias disoluciones de acidos y
bases fuertes y débiles, asi como de algunas sales y se realizaran volumetrias acido-base.
Estos aspectos son parte de las competencias especificas sobre equilibrios quimicos de
transferencia de protones que se espera que adquiera el alumnado. Estan detalladas en
las guias docentes disefiadas por el profesorado para cada curso académico y puestas a
disposicion de los estudiantes. Parala elaboracion de la sesion practica, segiin el desempefio
de la sesién convencional o virtualizada, al alumnado se le suministra exclusivamente
un guion de practicas convencional o un guion de la practica virtualizada junto a una
hoja de calculo que requiere la utilizacién de macros (programadas en Visual Basic) y
funciona exclusivamente bajo Excel para Windows. La hoja de Excel se suministra como
material suplementario del presente manuscrito. Para evaluar competencias, se entrega
una “hoja de trabajo de laboratorio” en ambas modalidades para completarse durante
la sesidén que, servira de cuaderno de trabajo del alumno. Esta disefiada con una rubrica
simple para calificar andlisis cualitativos propios de equilibrios acido-base y aspectos
cuantitativos de volimenes de aforo, concentraciones, pH (justificacién de valores tedricos
y experimentales), volimenes de titulacion y, puntos finales y curvas de titulacion.

Teoria

La teorfa de acidos y bases esta detallada en cualquier libro de Quimica General como
Petrucci et al. (2017) y Chang et al. (2020), y sera recogida aqui muy brevemente.

Acidos, bases, sales y pH

El concepto de 4cido y base ha evolucionado a lo largo del desarrollo de la quimica.

e Arrhenius (1884): Un 4cido es una sustancia que al disolverse en agua cede iones
H* (protones), mientras una base cede iones OH (hidroxilo).

e Bronsted y Lowry (1923): Un acido es una sustancia capaz de ceder protones, y
una base es capaz de aceptarlos.

e Lewis (1923): Un acido es una especie con un orbital vacante, capaz de aceptar
densidad electrénica, y una base es una especie con un orbital lleno capaz de
donarla.

Unadelas propiedades mas importantes de una disolucién acuosa esla concentracion
de protones, (C,,), que se expresa mediante el pH de la disolucion:
pH=-logC,,,
En disoluciones acuosas se cumple siempre:
C,C,. =K, =1-10"a25°C
siendo K el producto idnico del agua, cuyo valor determina que en agua destilada o

en disoluciones neutras y pH = 7; si la disolucion es acida y pH<7; si la disolucion es basica
y pH>7.
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Los acidos (HA) fuertes estan completamente disociados a cualquier concentracion
y C,,=C,,, (similar en el caso de bases fuertes BOH, €, =C, ). Sin embargo, los débiles estan
solo parcialmente disociados y el equilibrio se representa:

HA 2 A+ H*

CH+ CA— CHA
Ky =0
HA

siendo K_ la constante de acidez caracteristica del acido débil (analogo para una base
débil).

La acidez/basicidad de disoluciones de sales se relaciona con las propiedades de sus
iones. Si A" es un anion (base conjugada) procedente de un acido débil (con constante K ),
reacciona como base con el agua tal que:

A"+ H,0 = HA+ OH-

k. = CraCon- _ Ky
b Cae K,

Coy-? K,
, Coy- = |—=C,_

K, =

Es analogo si B* es un cation (acido conjugado) procedente de una base débil.

Valoracion acido-base

La concentracidn de un acido o base en una disolucion se puede determinar haciendo una
reaccion de neutralizacion con una base o un acido, respectivamente, de concentracion
conocida (disolucion valorante) que se van afadiendo lentamente. En el punto de
equivalencia (reacciéon completa de acido y base, teniendo en cuenta la estequiometria de
la reaccion) se produce un cambio brusco de pH que puede verse por el viraje de algin
indicador o mediante pH-metro.

Metodologia

Las practicas de laboratorio relacionadas con acidos y bases son comunes en laboratorios
de Quimica General y se han descrito en varios textos como Martinez Urreaga et al. (2006)
y Postma et al. (2017), e incluso en algunos textos disponibles acerca de practicas virtuales
como Woodfield et al (2009) y en programas comerciales (Webs: Labster).

El objetivo de aprendizaje fundamental de este trabajo implica que las competencias
adquiridas por los estudiantes sean similares desarrollando la practica por ambas vias
(experimental y tedrica). Es por ello, que para alcanzarlo se ha desarrollado la practica
de forma virtual para determinar el pH de disoluciones de acidos y bases fuertes y los
resultados obtenidos por los estudiantes seran comparados al finalizar. Si estos resultados
son comparables, las practicas virtuales podran ser consideradas una opcion paralela al
desarrollo experimental de las mismas en los laboratorios en caso de ser necesario.
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Técnica experimental

Para esta practica se requiere material de vidrio comun (matraz aforado para preparar
disoluciones, varilla, Erlenmeyer y bureta para la valoracién) y papel indicador de pH
(Figura 1a). El estudio experimental se realiza:

e Medida de pH de disoluciones acuosas: Se preparan 100 mL de disoluciones
acuosas 0,1 M acido acético, acido clorhidrico, amoniaco, hidréxido de sodio, y
nitrato de amonio. Con una varilla de vidrio y una porcién de papel indicador,
Figura 1, se determina el pH de la disolucién.

e Valoracion de acidimetria del acido clorhidrico con hidréxido de sodio: Poner en
un Erlenmeyer 25 mL de acido clorhidrico exactos, 50 mL de agua, e indicador
acido-base. Desde la bureta, afiadir hidréxido sédico de concentracién conocida,
hasta que se produzca cambio de color indicativo del punto final de la volumetria.

e Determinaciéon del punto de equivalencia (obtenciéon de curva completa pH vs.
Volumen afiadido): Poner en un Erlenmeyer 25 mL de acido clorhidrico exactos,
50 mL de agua aproximados y medir valor de pH con papel indicador. Desde la
bureta, afiadir hidréxido sé6dico de concentracion conocida, y medir pH tras cada
adicidén, hasta que se produzca cambio brusco del valor de pH en la representacion
grafica indicativa del punto de equivalencia de la volumetria.

Laboratorio virtual

La técnica virtual descrita en este trabajo usa programas de calculo que emulan la
realizacion y adquisiciéon de datos de practicas de laboratorio. Se ha elegido Visual Basic de
Excel ya que es muy accesible, el entorno visual es muy simple y los ficheros se comparten
facilmente, Coto et al. (2023).

La virtualizaciéon de la presente practica se realiza mediante 3 hojas/pestaiias
de Excel (“pH” “valor”, y “valorl”) en el mismo fichero. En todas ellas, se ven 3 tipos de
elementos:

e Representacion esquematica.
e Botones y desplegables interactivos.

e (Celdas con valores numéricos de resultados.

En la hoja “pH” la representacion, Figura 1b), se limita a una escala de pH y el color
correspondiente de un indicador de pH, y una tabla con solutos prefijados (HCI, NaOH, ac.
acético, amoniaco, nitrato de amonio y acetato de sodio), valores de volumen de disolucién
(prefijado: 100 mL) y masa del soluto (prefijados: 0,1 g, 1 g,y 10 g). Tanto el volumen como
la masa se pueden modificar para cubrir un rango diferente de composiciones.
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a) b) . ndicator Paper

Date: 12-12 Solute Vdis / mL mig
pH Color
1 HCI 100 0.1
2 HCI 100 1
3 HCI 100 10
4 NaOH 100 0.1
5 NaOH 100 1
6 NaOH 100 10
74 CH3COOH 100 Iil
8 CH3COOH 100 1
Ficura 1. a) Papel 9 CH3COOH 100 0
. . . 10 NH3 100 0.1
|nd|c?d9r uhllzaQO en 11 NH3 100 1
la practica. b) Hoja de 12 NH3 100 10
. 13 NH4NO3 100 0.1
calculo Excel para la 14 NH4NO4 100 1
. ., NH4NOS 100 10
determinacion del pH de NaCH3COO 100 01
. . NaCH3COO 100 1
disoluciones. NaCH3GOO 100 10

Los botones interactivos son “Clear”, e “Indicator paper”:

e “Clear” borra resultados previos y da valor a ciertas variables.

e “Indicator paper” activarad la generacién de un color en la columna “color” en
funcién del pH de la disolucién resultante (determinado a partir de Vdis y masa
de soluto)

En las hojas “valor” y “valor1”, la representacion, Figura 2, tiene 3 partes:

¢ Un soporte rojo que representa el sistema de agitacion del Erlenmeyer.
¢ Un cilindro transparente que representa el matraz Erlenmeyer.

e Un sistema de adicion que representa una pipeta, un vaso de precipitados, un
cuentagotas o la propia bureta para afiadir los diferentes componentes.

Clear

Date: 12-12 bk
Concentration / M " v
Component k0 v Q
Volume ol v

30.00 mLH20 — pH=17.0

Ficura 2. Hoja de célculo
Excel para la realizacién

S g [
base.

Los botones interactivos son “Clear”, y “Add”, y hay tres desplegables

T

“Concentration/M”, “Component”, y “Volume”:
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e “Clear” borra resultados previos y da valor a las variables.
e “Add” introduce lo seleccionado mediante los desplegables.

¢ Los desplegables permiten elegir la concentracién molar (valores prefijados: 0 M,
0,1M,0,2M,05M,1M,2M,y5 M) silo que se va a introducir es una disolucion,
el componente (prefijados: agua, HCl, NaOH, indicador) y el volumen a incorporar
(prefijado: 10 mL, 1 mL, y 0,2 mL, y 1 gota).

Las celdas con valores numéricos corresponden a 2 bloques:

e Bloque alaizquierda del recipiente, lista todo lo afiadido

e Bloque a la derecha del recipiente, muestra valor de pH de la mezcla

Aplicacion: procedimiento

Procedimiento para la hoja “pH”:

e Abrir la hoja de Excel y permitir la habilitacién de macros.
e Pulsar “Clear” para borrar ejecuciones previas y dar valor a las variables.
e Modificar, si es necesario, los valores de Vdis y m/g para cada disolucién.

e Pulsar “Indicator paper”. El algoritmo simula el color que se obtendria al colocar
una gota de la disolucién sobre una tira de papel indicador.

Procedimiento para la hoja “Valor”:

e Abrir la hoja de Excel y permitir la habilitacién de macros.
e Pulsar “Clear” para borrar ejecuciones previas y dar valor a las variables.

¢ Seleccionar el componente a afiadir, su volumen y su concentracidn. Si se agrega agua
o sustancia indicadora, su concentracion es irrelevante. Si se afiade HCl y se especifica
c=0 M, se generara un valor aleatorio de concentracién desconocida. El conocimiento
de dicho valor es el objetivo que persigue el uso de esta pestafia de la hoja de célculo.

e Si se ha afnadido sustancia indicadora, la disolucion tendra diferente color en
funcion del pH y permitira detectar visualmente el viraje de color que se produce
en las proximidades del punto de equivalencia tedrico.

La hoja “valorl” funciona de la misma forma, pero incluye el delineado de la
representacion grafica de los valores de pH frente al volumen afnadido.

Resultados

En la presente seccién se procedera a mostrar los resultados obtenidos por los alumnos en
el desempefio de la practica dcido-base en su modalidad presencial y virtual, con el &nimo
de mostrar los resultados comparativos entre ellas.
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Ficura 3. a) Estimacién
visual del pH de una
disolucion mediante el
color de tiras de papel
indicador. b) Detalle del
cuaderno de laboratorio
del alumno.

Ficura 4. ) Instantanea
de la acidimetria en

su punto final. b)
Variacion del color del
papel indicador segliin
se va adicionando la
base sobre el 4cido. c)
Fragmento del cuaderno
de laboratorio del
alumno.
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Resultados tipicos obtenidos en la modalidad presencial.

El objetivo de aprendizaje de esta primera etapa implica que el alumno sea capaz de medir
experimentalmente el valor del pH y saber identificar el caracter acido o basico que tiene
la sustancia. Para ello, durante el desarrollo de la practica de acido-base, los estudiantes
estiman visualmente el valor de pH de disoluciones problema, mediante el empleo de tiras
de papel indicador, recogiendo su apreciaciéon en su cuaderno de laboratorio ordinario
(Figura 3).

a) b) 6. Rellene la tabla con los valores obtenidos en la medida del pH.
Disolucién pH
’ Hidréxido de sodio AL
Amoniaco A0
Acido clorhidrico A
Acido acético )
Nitrato de amonio %)

7. Determine que sustancia es un 4cido y cudl una base y si es fuerte o débil a su vez:

—4
%

En segundo lugar, se plantea como objetivo de aprendizaje que los alumnos sean
capaces de realizar una acidimetria hasta su punto final (Figura 4a). Se espera que el alumno
sea capaz de estimar el punto de equivalencia de la valoraciéon de un acido fuerte (HCI en
disolucion acuosas) con una base fuerte (NaOH en disolucion acuosa) de manera cuantitativa
y finalmente realizar la curva de valoracién completa desde pH acido a pH basico.

Acido fuerte | JAC\

Acido débil [ cMaCooM , NW4NQ3
Base fuerte | Nl QW

Base débil NS,

Para ello, se usa una sustancia indicadora de pH (fenolftaleina, féormula molecular
C,,H,,0, incolora en disolucion acida y rosada en disolucion basica con punto de viraje
entre pH=8,2 y pH=10). El volumen afiadido desde la bureta, nos indica la cantidad de
valorante consumida para llevar a cabo la neutralizacién por completo de la cantidad de

analito acido de muestra problema.

lb)

pH Adicién de NaOH /mL. H
2 A4

23
Py 12

24

245 A2
LY

225 A

Para concluir la practica en su modalidad presencial, el alumno procede a realizar la
curva de valoracién completa desde pH acido a pH basico. Para ello, se afiade gota a gota
desde la bureta, el valorante basico sobre el 4cido; midiendo el pH de la mezcla con papel
indicador, y anotando las alicuotas de base adicionada. (véase Figura 4 by c)
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Dichos datos se representan graficamente segtin la Figura 5. El alumno aprecia el
cambio brusco de pendiente en la curva que ha representado y, es capaz de estimar el punto
de equivalencia de la reaccidn de neutralizacion acido-base (punto de inflexion de la curva),
asi como, la manera en que va aumentando el pH mas alla de este punto de inflexion en su
grafica, obteniendo la funcién sigmoidal en forma de “S” caracteristica de una valoracién
acido-base, con punto de inflexion en el entorno del pH=7, cuando ambos son fuertes.

14
3 Ly
12 A
n -
10 o
aQ
< 8
3
[-% 6 /é
S
Ficura 5. Fragmento del g
cuaderno de laboratorio 2 o
del alumno con la 3
representacién grafica 0
sigmoidal caracteristica 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
de la valoracién de un ; V NaOH /mL
acido fuerte con una

base fuerte.
Resultados tipicos obtenidos en la modalidad virtual

Los objetivos de resultados de aprendizaje de la practica desarrollandola virtualmente son
exactamente los mismos que los expuestos de forma presencial, ya que este es el objetivo
final del trabajo, que sean comparables y una modalidad pueda sustituir a la otra en caso
necesario. Durante la practica virtual, los alumnos trabajan con la hoja de calculo descrita.
Aligual que enla modalidad presencial, se estima el valor de pH de una serie de disoluciones
problemas de acidos y bases mediante la pestafia “pH”, ya explicada. El alumno de una
manera rapida y eficaz simula la tincién de las tiras del papel indicador de las diferentes
disoluciones que ha elaborado. El compendio de resultados es presentado en la Figura 6.

Clear Indicator Paper

Date: 12-12 Solute Vdis /' mL mig color
pH Color

1 HCI 100 0.1
2 HCI 100 1
3 HCI 100 10
< NaOH 100 0.1
5 NaOH 100 1
6 NaOH 100 10
7 CH3COOH 100 0.1

8 CH3COOH 100 | 1 lI|
9 CH3COOH 100 10
10 NH3 100 0.1
11 NH3 100 1
12 NH3 100 10
. . 13 NH4NO3 100 0.1
Ficura 6. Hoja de célculo 14 NHANO4 100 1
Excel con resultados de NH4NO5 100 10
determinacion del pH de NaCH3COO 100 01
diferentes disoluciones NaCH3COO 100 1
NaCH3COO 100 10

acuosas.
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En la segunda parte de la practica virtual, el alumno procede a usar la pestafia “valor”

y, siguiendo el protocolo ya explicado, estima el punto final de la valoracién acidimétrica.

Estimando con ello, el valor de la concentracion de la disolucién problema de acido. En la

Figura 7, se muestra el resultado que obtiene el alumno del volumen de la base utilizada

como valorante, dependiendo de la concentracion problema que, aleatoriamente, ha

suministrado el algoritmo de la Hoja de calculo para la concentracion del acido, junto con

el detalle del calculo manuscrito de la concentracién experimental de acido en el punto de

neutralizacidn acido-base de la reaccion, que el alumno incorpora a su hoja de trabajo de

laboratorio para ser calificada. El alumno implementa este y otros calculos, a través de sus

Ficura 7. Resultados  ¢onocimientos de manejo de las magnitudes fundamentales de masay cantidad de sustancia

obtenidos por el . , ..
Pe y de derivadas, como volumenes, concentracion, concepto de pH, etc.
alumno al nutrir de

datos de entrada
la pestafa “valor” y el

deta”e de CélCUIOS g j 4. Rellene la tabla con los datos obtenidos de la valoracién del dcido clorhidrico con

de concentraciones Goneentracion /o3 o e
manuscritos durante las
neutralizaciones.

| Vde NaOH

utilizado /mlL
Valoracién HCI 2,55

Componente

Calcule la concentracién molar (M) de la disolucién de dcido clorhidrico.
Ficura 8. Datos Vi M=V M
obtenidos en la hoja oIS V= 20l ), = B0
de calculo “valorl”,
donde se muestran los
volumenes de analito y HaI(M) LD
valorante y el pH.

Volumen

Il

Tgota

Lot M
indicador

Para finalizar la practica virtual, el

Ll estudiante utiliza el algoritmo de Ia
Add ~ o« ” A 1C1A

Date: 12:12 pestafia “valorl” y, a través de la adicion
Concentration / M \1—L| de pequeﬁas alicuotas de Valorante,

o Ll consigue completar la representacion
grafica de la curva de valoracion hasta pH
' ~ basico. A su vez, el programa informaético
va tabulando y delineado la grafica en
tiempo real, segtin el alumno va afiadiendo
pequefas alicuotas de valorante. Los
datos extraidos de esta tercera hoja de
calculo son mostrados en la Figura 8.

Component

Volume

50.00 mLH20

10.00 mLHCI
16.00 mL NaOH
0.05 mL indicator

Vaiml Vb/ml  pH " Evaluacion de los estudiantes:

1000 100 08 oAl convencional vs. virtual

1000 200 09 “ °®®

1000 300 10

DU B b 0 Se _hz_m comparado dos grupos que_han
10.00  5.00 11 recibido clases de teoria segtin la misma
10.00 6.00 12 8 ’ .

1000 7.00 13 z )i metodologia, pero diferente para las
1888 ggg 13 6 practicas: grupo VIRT (75 estudiantes,
1000 1000 70 s laboratorio virtual) se compararon con
1000 1100 121 .

G B , . las del grupo CONV (68 estudiantes,
10.00  13.00 126 csecec® laboratorio convencional).

10.00 14.00 127 0

10.00 15.00 12.8 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

1000 1600 129 v/ml
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Las calificaciones de la practica (Lab) se basan en la memoria presentada, se
pueden considerar representativas de las competencias adquiridas, y el nivel de exigencia
y el método de evaluacién ha sido el mismo. Dichas calificaciones se han analizado
conjuntamente con la calificacion final de la asignatura (Final), que es la media de varias
actividades realizadas a lo largo del curso (laboratorio, seminarios, y examenes de teoria
y resolucién de problemas), y consideramos que es mds representativa de los resultados
académicos globales del grupo y permite determinar la equivalencia entre sus resultados.

La Tabla 1 muestra los valores promedio y la mediana de las calificaciones de Lab y
Final para ambos grupos. Los valores medios para Final son bajos, denotando pobres
resultados, y en dicho contexto se pueden considerar similares (2,8 and 4,1 para VIRT y
CONYV, respectivamente). Las calificaciones Lab son muy superiores, por analogia a lo que
ocurre habitualmente y probablemente debido a la metodologia de evaluacién (trabajo en
equipo, tiempo de ejecucion, posibilidad de tutorias). Los valores promedio son 8,0 y 8,7
para VIRT y CONV, respectivamente, y por tanto la diferencia entre grupos también se
puede considerar irrelevante.

Lab 8.0 8.0

VIRT
TABLA.1. Valores Final 28 23
promedio para las
calificaciones de CONV Lab 8.7 8.0
laboratorio y finales. Final 41 41

Dada la gran discrepancia entre los resultados de Lab y Final no se realizara una
comparativa de la distribucién de ambas notas. La Figura 9 muestra una comparativa de la
distribucién de las notas de Lab de ambos grupos. Las distribuciones de VIRT y CONV son
bastante similares, pero resulta significativa la diferencia en las muy buenas calificaciones
(entre 9 y 10) obtenidas por el 50% del grupo CONV pero solo por el 20% de VIRT, y lo
mismo se puede decir para las calificaciones mas bajas (<6), solo el 5% de CONV frente al
19% de VIRT. Ambos efectos se consideran debidos a que el método CONV favorece el
trabajo en equipo, ya que los estudiantes de forma presencial desarrollan la practica en
grupo en el laboratorio y se favorece que las dudas se les consulten a los profesores al estar

presencial.

Para hacer un andlisis estadistico més fiable,
Distribucion df notas de Lab se ha estudiado la similaridad. La Tabla 2 muestra los
(%) resultados de los test t y z que comparan las distintas
mVIRT =~ CONV distribuciones. Ambos test dan valores bajos del
60 pardmetro p (p<a) para las calificaciones de los
pares Lab/Final de ambos grupos, confirmando la

o 50 . . g . e
g diferencia en la distribucién de dichas calificaciones.
8 40 Sin embargo, se obtienen valores de p mayores que
230 a para el par VIRT Lab/CONV Lab, mostrando que
; 20 dicho test falla para diferenciar ambas distribuciones
10 | ‘ y confirmando que los valores obtenidos por ambas

Ficure 9. Distribucién de 0 | I I metodologias pueden considerarse equivalentes.
calificaciones (%) para 12345678910

Lab de ambos grupos.
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t-test (varianzas diferentes)

|
VIRT Lab VIRT Final 2-1015 0,0
TaBLa 2. Test de CONV Lab CONV Final 0,03 0,028
similaridad (a= 0.05). VIRT Lab CONV Lab 0,053 0,052
Conclusiones

La programacidn con VB-Excel es sencilla, el entorno visual, si bien simple, es suficiente para
mostrar las operaciones implicadas, y los ficheros se distribuyen y ejecutan sin dificultad.

La informacién obtenida por ambas metodologias es idéntica y el calculo que se
puede realizar a partir de ella es el mismo. Los valores tipicos obtenidos por alumnos son
muy similares, si bien, l6gicamente, los valores simulados tienen menor error experimental.

Las competencias de trabajo en el laboratorio no se adquieren, pero las relacionadas
con operaciones basicas (manejo de masas y volumenes, interpretacion de color del
indicador, adicién de volumenes, uso de indicadores), toma de datos, y calculo se pueden
considerar equivalentes.

Los resultados académicos para ambos grupos confirman resultados similares
(VIRT/CONV: 75/68 estudiantes, 2,8/4,1 calificaciéon final media, 8,0/8,7 calificacion
laboratorio promedio). El andlisis de similaridad muestra que las distribuciones entre las
notas de laboratorio y las finales son muy diferentes para ambos grupos, sin embargo, dicho
test no consigue diferenciar las distribuciones de notas de los dos grupos de laboratorio,
confirmando la equivalencia en los resultados obtenidos.

Por tanto, la herramienta de simulacién puede considerarse util en la docencia
de practicas de laboratorio cuando no es posible la actividad presencial, pero podria se
usada en la monitorizacién de resultados experimentales durante una clase teérica o de
seminario, para aumentar los datos “experimentales”, reducir las sesiones experimentales,
como ensayo previo a las sesiones experimentales, o combinando ambos métodos para
detectar posibles errores experimentales.

Material suplementario
Excel file (virt_ac-base - 23.XLSM)
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