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Resumen

Se presenta una secuencia de actividades para anssfiequiometria con sencillas
hojas de céalculo que incorporan como recurso intdék® a la barra de

desplazamiento. En esta propuesta alternativa eesalucion rutinaria de ejercicios,
los estudiantes se encuentren motivados y activwdeccionando simulaciones
numéricas y respondiendo preguntas del tipo ¢“qasapsi...? La visualizacion
simultanea de las cantidades experimentales im@siagy finales, y de la relacion
estequiométrica, permite hacer frente a concepa@tiernativas de los estudiantes.

Palabras clave: Estequiometria, ensefianza, simulacion, hoja deut@lcbarra de
desplazamiento

Abstract

A sequence of activities is presented for usearteaching of stoichiometry by means of
simple spreadsheets that have the scroll bar inc@t@d as an interactive resource.
Using this method as an alternative to routine waysloing exercises, students will
become more motivated and active, setting up neadesimulations and answering
guestions like “What happens if...?” Simultaneousu&igzation of initial and final
experimental quantities, and of the stoichiometalation, makes it possible to deal
with students’ alternative conceptions.

Keywords: Stoichiometry, teaching, simulation, spreadshesis|l bar

INTRODUCCION

La estequiometria es uno de los nucleos concegstuaintrales de la quimica dado
gue se ocupa de los aspectos cuantitativos deatziém quimica. Por su complejidad
los estudiantes presentan dificultades que van aflasde cuestiones matematicas
(como el dominio de la proporcionalidad) y mantiegencepciones alternativas luego
de la ensefanza. Esto se debe a que la estequeatsirda las relaciones cuantitativas
de la quimica sobre una base cualitativa, conckpR@solver situaciones sobre
estequiometria implica la comprension de variosceptos como: reaccidn quimica,
reactivos y productos, formula quimica, ecuaciéimiga, subindices y coeficientes
estequiomeétricos.

Entre las dificultades que la investigacion did&cha detectado en el aprendizaje de
la estequiometria se encuentran:

- confunden distintas cantidades quimicas (molesncentraciones, masas,

volimenes) que se ponen en juego en la resolu@oprablemas (Frazer y Servant,
1987)
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- no conservan la masa y los a&tomos en un reaggitimica, o presentan problemas
con la conservacion de los atomos y la no consgnvale las moléculas en el cambio
quimico (Mitchell y Gunstone, 1984)

- sostienen que el reactivo limitante es la susiaguoe tiene el menor coeficiente
estequiométrico en la ecuacion quimica balancdddddle y Pillay, 1996)

- comprenden en forma incompleta la ecuacion gainyicsu relacion con la
situacion empirica. Algunos estudiantes partiereltadccomposicion inicial del sistema
no logran determinar el estado final empleandocleaeién quimica (Arasasingham y
otros, 2004)

- afirman que para que se produzca el cambio qoigsmecesario que los reactivos
estén en la situacion inicial en una proporciortigaar (por ejemplo la proporcién
dada por los coeficientes estequiométricos), damosg confunde el lado izquierdo de
la ecuacion quimica con el estado inicial del siste(Gauchon y Méheut, 2007;
Raviolo, 2006).

En lo que respecta a su ensefianza, y al iguatigua ensefianza de muchos otros
conceptos de la quimica, se aprecia cierta moretordtodoldgica centrada en la
resolucion de ejercicios con, generalmente, paaoajo experimental y escaso uso de
variados recursos didacticos. Para lograr una mapbivacion de los estudiantes se ha
propuesto, por ejemplo, el planteo de problemasstiequiometria con sustancias de la
vida cotidiana de mayor familiaridad para los alesi(Pinto y Ledn, 2009) o el uso de
analogias (Raviolo y Lerzo, 2014).

En este articulo se presenta un método sencilla pesolver problemas de
estequiometria utilizando la hoja de calculo (gemgplo, Excel y Calc) que incluye un
recurso interactivo como es el uso de la barraedpldzamiento.

Las hojas de calculo presentan una gran potedadhlpara la enseflanza de las
ciencias (Raviolo, 2002a y 2011), sus primerascapiones en la ensefanza de la
quimica se aprecian a mediados de la década de(R83enberg, 1985). Su
disponibilidad, versatilidad y utilidad para tratdatos quimicos fue resaltada por
muchos autores, entre ellos: Van Houten, 1988;i3oll Williams, 1995; Zielinski y
Swift, 1997. Al respecto, son significativos logsentes atributos de las hojas de
calculo: (a) son de rapido aprendizaje y de uscethato, (b) en muchos casos pueden
reemplazar a un lenguaje de programacion de déjc#ndizaje y (c) dada su capacidad
para simular permiten responder preguntas del“tipoié pasa si...?”. En un articulo
anterior (Raviolo, 2012a) se describi6 la utilidadersatilidad de las hojas de calculo
en la verificacion y re-creacion de simulacionedigeiadas que se pueden encontrar
en Internet.

Las simulaciones numéricas que se construirdnasanben los planteos ICF, que
discriminan las situaciones: Inicial, Cambio y Fin&sto ayuda a visualizar la
composicion en distintos momentos de la reacciodifgrenciarla de la relacion
estequiométrica (la proporcion en la cual reacaiolaa especies). Una propuesta de
utilizacion de la barra de desplazamiento paragallibrio quimico con planteos ICE
(Inicial, Cambio y Equilibrio) se encuentra en Rdwi(2012b).

El procedimiento desarrollado permite hacer #entlgunos inconvenientes que se
presentan en los estudiantes, como por ejemplaoidusion entre los coeficientes
estequiomeétricos y las cantidades presentes emeacaion, dado que frecuentemente:
(@) consideran que las sustancias estan presentesamtidades iguales a los
coeficientes, o (b) asignan como coeficientes adasidades experimentales.

La secuencia seguida en este articulo, de comatefreciente (tanto quimica como
informatica), podria ser utilizada como secuence&toaoldgica para trabajar con los
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alumnos, tanto del nivel medio como universitakEn.ella, la formulacion de preguntas
por parte del docente es un aspecto clave, estpumins deben desafiar a los
estudiantes y provocar acciones con la simulacion.

1. Estequiometria con numero de moles
El método se basa en las relaciones estequiomstgue se establecen entre las
sustancias en una reaccion quimica. Se parte @euacion quimica ajustada, por
ejemplo, para la reaccién de descomposicion dehidae potasio:
2KClgps) — 2KCI(s) + 30Q(9)

A partir de ella se realizan razonamientos debd:tipor cada dos moles que se
descomponen de clorato de potasio se forman dossna@ cloruro de potasio y tres
moles de oxigeno; y en funcién de una cantidadrgeng de moles: por cada 2x que
disminuye el nimero de moles de clorato de potasimenta en 2x el numero de moles
de cloruro de potasio y aumenta en 3x el de oxigeno

Resulta conveniente expresar este razonamientavast del planteo ICF (Inicial,
Cambio, Final), por ejemplo si se parten sélo deofes de clorato:

2KCIB) — 2KCI(s) + 3Q(g)

Inicial (mol): 6 0 0
Cambio (mol): -2X +2X +3X
Final (mol): 6-2X 0+2x 0+3x

La situacion final no es, necesariamente, cuaadedccion se completa, dado que se
puede realizar el seguimiento de las cantidadeseptes en cualquier momento del
proceso.

El método de simulacidon que se propone consistasgmnar un rango de posibles
valores de x empleando la barra de desplazamient;ma hoja de calculo y, sobre la
base de las relaciones estequiométricas, deterr@nacantidades de los reactivos y
productos en cualquier momento de la reaccidén.oBstye una simulacion como se
muestra en la Figura 1.

A B C B] E
1
2 2ZKCIO4s) — 2KCl|s) + 30{g)
3
4 X
5 0.5
B
7 KClo, KCl o,
g inicial {(mol) 6,00 0,00 0,00
9 cambio (mol) (-2x) (+2x) (+3x)
10 cambio (mol) -1,00 1,00 1,50
11 final {mol) 5,00 1,00 1,50
12
13 < L g

14 50

Figura 1: Simulacion estequiometria con moles.dmegaciones realizadas son: celda C5:
=C14/100, celda C10: =-2*C5, celda D10: =2*C5, edid 0: =3*C5, celda C11: =C8+C10,
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celda D11: =D8+D10, celda E11;: =E8+E10.

Para insertar la barra de desplazamiento por épeerpel programa Excel version
2007 se procede de la siguiente manera, Boton de Office Opciones de Excel
Personalizar, Comandos mas utilizados, Ficha delgpamador, Insertar controles,
Agregar, Aceptar.Con ello aparece en la parte superior de la pant@arra de
herramientas de acceso rapido) un icono lagertar controles Las barras de
desplazamiento se insertan desde esa bdasertar controlesControles de formulario
Barra de desplazamiento

Una vez insertada la barra de desplazamiento deleaduadro ICF, sobre ella y con
el boton derecho del mouse se aboemato de control, Controy se completa/alor
minimqg Valor maximg Incrementoy Vincular con la celdacomo se muestra en la
Figura 2.

Formato decorrh'tl;ll- —— @u
| Tamaiio | Proteger | Propiedades [ web i
Valor actual: 50
Valor minimo: 0 I-il
Valor maximo:
Incremento: i Iil
Cambio de pagina: 10 Iil
Vincular con la celda: |$:$14
Sombreado 30

Figura 2: Cuadro de diadlogo para dar formato atadbde desplazamiento.

Dado que como valor minimo no se puede insertarenos decimales, en la celda
C5 aparece el valor de x como resultado de la ojerae dividir el valor asignado con
la barra (celda C14) por 100. De esta forma x pwedi@r en 0,01 desde 0 hasta 3. En
otras simulaciones, y en funcidén de optimizar sssiltados, puede ser necesario dividir
por un numero distinto a 100 al valor asignadoladrarra, incluso modificar el valor
maximo asignado.

En la Figura 1 se aprecia que cuando el numermasigpor la barra es 50, x vale
0,5; se descompone un mol de clorato y el niumermdies de las especies en ese
momento son respectivamente 5, 1 y 1,5. Noteseehualor maximo asignado en el
formato de control de la barra es 300 de modo demer valores negativos y postergar
la discusion de este aspecto para mas adelantefahg@izar los conceptos de reactivo
limitante y en exceso.

Algunas posibles preguntas a formular: ¢Cuantosesnale los productos se
produjeron cuando se consumieron 2 moles del wéct Cuantos moles de oxigeno se
formaron cuando quedan 1,5 moles de clorato desjoGtg Cuales son las cantidades
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maximas de productos que se formaran?

Una vez que se presento la simulacion anteriog cosistruyé en conjunto con los
estudiantes, y luego de aplicarla en la resoludéndistintas situaciones, se puede
solicitar a los estudiantes que construyan una @ieareaccion quimica, por ejemplo
para la reaccion de sintesis del amoniaco.

2(8) + 3Hx(9) — 2NHs(9)

La simulacion anterior se puede ampliar lograndamayor impacto visual con la
incorporacion de un gréfico de columnas, que seiffnadh automaticamente al
desplazar el cursor de la barra de desplazamieasocantidades presentes en distintos
momentos de la reaccidn se pueden visualizar a@drdel grafico de columnas. En la
Figura 3 se da respuesta a la pregunta: ¢Qué adesidestan presentes cuando la
cantidad de reactivo se redujo a la mitad?

A B C D E
1
2 2KCI04fs) — 2KCl(s) + 304{g)
3
4 X
5 1.5
6
7 KClo, Kcl 0,
8 inicial {mol) 6,00 0,00 0,00
) cambio (mol) (-2x) (+2x) (+3x)
10 cambio (mol) -3,00 3,00 4,50
1 final {mol) 3,00 3,00 4,50
12
3] 4 L g
14 150
15
16 5,00 4,540
17
18 4,00
19 3,00 3,00
20 E 3,00 -
21 = 2,00 -
22
23 1,00 -
24
2% 0,00 : :
26 KCIO3 KCL 0z
27
28 sustancias

2a

Figura 3. Simulacion estequiometria con moles fig@yasociado

La simulacién permite introducir cantidades iniesade las tres sustancias y calcular
automaticamente las cantidades presentes en unmmwuoheterminado. Para diferenciar
los “datos de entrada” de estas simulaciones diasdades experimentales de partida se
escriben con letra negrita.

Respecto al abordaje de las concepciones alteasatiencionadas, es oportuno
que el docente discuta con los estudiantes logeslouméricos que la simulacion
permite individualizar y hacer hincapié en las difecias entre de las cantidades de
moles iniciales, los coeficientes estequiométricdas cantidades finales. Resaltar que
los coeficientes estequiométricos de los reacthmson las cantidades iniciales de la
reaccion, que el reactivo de menor coeficientegesdenétrico no es necesariamente el
reactivo limitante, que la reaccidon ocurrird igaainque las cantidades iniciales en
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moles de los reactivos sean inferiores a los ceeties estequiométricos.

2. Estequiometria con volumenes

La simulacion anterior (Figura 1) se puede modificde forma tal que
automaticamente calcule el volumen de oxigeno adiey responda a preguntas del
tipo: ¢Qué volumen de oxigeno se obtiene en cardisi estandar cuando se
descomponen dos moles de clorato de potasio? ¢@umeaen se obtendra si la presion
es 0,9 atm y la temperatura 25 °C?

Considerando al oxigeno como un gas ideal y aplicda ecuacién V= nRT/P, en la
Figura 4 se da respuesta a la primera preguntaydouka presion es 1 atm y la
temperatura 0 °C (273 K).

A B C D E
1
2 2KCIO4(s) — 2KCl{s) + 30:(g)
3
4 X
5 1
6
7 Kclo, KCl 0,
8 inicial {mol) 6,00 0,00 0,00
9 cambio (mol)| (-2x) (+2x) (+3x)
10 cambio (mol)| -2,00 2,00 3,00
11 final (maol) 4,00 2,00 3,00
12
3] L 3
14 100
15
16 R T P Volumen O,
17 atm.L/K.mol K atm L
18 0,082 273 1 67,2

19

Figura 4. Simulacion estequiometria con célcule@émenes. Se agrega la operacion: celda
E18: =E11*B18*C18/D18.

3. Estequiometria con masas

Una aplicacion similar a la simulacion de la FagBrse puede realizar con relaciones
estequiométricas en gramos. Supongamos la readeidormacion de agua a partir de
sus sustancias elementales: hidrogeno y oxigenmelaeidon estequiométrica nos dicen
que 32 g de oxigeno reaccionan con 4 g de hidrogarm obtener 36 g de agua. Se
realiza el planteo ICF como:

2@) + 2H(g) — 2HO(l)

329 g4 369
Inicial (mol): n B
Cambio (mol): -X -2X +2X
Final (mol): X R -2X B+2X

La simulacién de la Figura 5 permite dar respuegialamente a preguntas del tipo:
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¢, Cuantos gramos de agua se producen con 10 g genoxy suficiente hidrogeno?
¢, Cual es el reactivo limitante si se mezclan iimoemte 40 g de oxigeno y 30 g de
hidrogeno? ¢ Cudl es la cantidad de reactivo ersefceQué cantidad maxima de agua
(rendimiento tedrico) se obtiene? En la Figura amecia que cuando la masa final de
oxigeno es cero, las respectivas de hidrégenoy sgu25 gy 45 g.

A B C ¥ E
1
2 Oslg) + 2Hz(g) — 2H,0{l)
3
4 X
5 1,250
6
T Q, H, H,O
8 masa molar {g/mol) 32 2 18
9 inicial {g) 40,00 30,00 0,00
10 inicial {maol) 1,25 15,00 0,00
11 cambio (mal) (-x) (-2x) [+2x)
12 cambio (mol) -1,25 -2,50 2,50
13 cambio (g) -40,00 -5,00 45,00
14 final {mal) 0,00 12,50 2,50
15 final (g) 0,00 25,00 45,00
16 ilimitante! EXCES0
17
18 ! L -
19 5000
20
21 50,00 745,00
22 45,00
23 40,00
24 . 35,00
25 é
% | E 00
27 ‘:‘ 20,00
28 15,00
29 10,00
30 5,00 o000
3 0,00 . : . |
32
13 02 H2 ) H20
34 sustancias

ar

Figura 5. Simulacién estequiometria con masasopagaciones realizadas son: celda C5:
=C19/4000, celda C10: = C9/C8, celda D10: =D9/[»j& E10: =E9/E8, celda C12: = -C5,
celda D12: =-2*C5, celda E12: =2*C5, celda C13: 218, celda D13: =D12*D8, celda E13:
=E12*ES8, celda C14: =C10+C12, celda D14: =D10+DOxEtda E14: =E10+E12, celda C15:
=C14*C8, celda D15: =D14*D8, celda E15: =E14*E8deeC16:
=SI((C15)<=0;"jlimitante!";"exceso"), celda D16: K®15)<=0;"jlimitante!";"exceso").

Esta simulacibn se ha ampliado utilizando la fénciSl, para que aparezcan
mensajes (que hacen mencidn a los resultados dbseen celdas contiguas) como:
“limitante”, “exceso”. Asi, cuando la masa de algute los reactivos es cero (o tiene un
valor negativo) cambia automaticamente el rotulbesteeso” por “limitante”.

¢, Qué ocurre si la cantidad inicial de hidrégen6@g? Al introducir este valor como
dato de partida se aprecia que cuando la reaceiGompleta, se obtiene la misma
cantidad de agua y queda una masa de 55g demM®aatiexceso.
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Para responder a la pregunta: ¢Cuantos gramosxideno faltarian para que
reaccione totalmente el hidrogeno? basta con llevaantidad de hidrégeno a cero y
apreciar que en la celda de la masa final de owidignra “-200” g. Para interpretar
este valor sera necesario discutir con los esttetiaal significado que se otorga a estas
cantidades negativas: “la cantidad que falta”.

La simulacion de la Figura 5 establece las coomdgncias entre moles y gramos
para las tres situaciones: inicial, cambio y firlédta simulacion puede simplificarse
expresando solo las cantidades en gramos (Figuia @suario puede optar entre estas
dos o algun desarrollo intermedio.

A B C D E
1
§ O2(g) + 2Ha(g) — 2H:0(I)
4 X
g 1,250
&
7 0, H, H,0
8 masa molar {g/maol) 32 2 18
g inicial (g) 40,00 30,00 0,00
10 cambio (g) -40,00 -5,00 45,00
il final (g) 0,00 25,00 45,00
12 ilimitante!  exceso
13
14 J L P
15 5000

Figura 6. Simulacién simplificada estequiometria owsas. Las operaciones realizadas son:
celda C5: =C15/4000, celda C10: -C5*C8, celda D2*C5*D8, celda E10: =2*C5*ES, celda
C11: =C9+C10, celda D11: =D9+D10, celda E11: =E®B:E1

Como una actividad de aplicacion se puede saligitas alumnos que modifiquen la
primera hoja de célculo para la reaccion de desositipn de 500 g de clorato de
potasio.

Por ultimo, puede incorporarse a esta simulacibrtadculo del porcentaje de
rendimiento agregando dos celdas mas, una conndimi&nto real (como dato de
partida) y otra con el calculo del porcentaje dwlimiento. Con ella se da respuesta a la
pregunta: ¢ Cual es el rendimiento porcentual eadacion de 40 g de oxigeno y 30 g
de hidrégeno si se obtuvieron 42 g de agua?

4. Estequiometria con concentraciones

En una etapa posterior, se pueden abordar probletea estequiometria con
disoluciones, por ejemplo para responder a pregwumo: ¢ Cuantos moles de sal se
obtienen en la neutralizacién de 200 mL de hidréxdé sodio 2,0 M con 150 mL de
acido sulfarico 2,0 M? ¢Cual es el reactivo limigag el reactivo en exceso? Cuyas
respuestas pueden obtenerse desde la simulacidla t@nmra de desplazamiento de la
Figura 7.
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A B C D E
1
2 2NaOH(ac) + HoS0g4lac) — NapSOy{ac) + 2H,0(1)
3
4 X
5 0,2
b
7 NaOH | H,SO, | Na,s0,
8 volumen (L) 0,200 0,150 0,000
9 concentracian (M) 2,0 2,0 0,0
10 inicial (mol) 0,40 0,30 0,00
11 cambio (mol) {-2x) {-x) (+x)
12 cambio (mol) -0,40 -0,20 0,20
13 final {mol) 0,00 0,10 0,20
14 ilimitante! exceso
15
16 « N b
17
18 a0

Figura 7: Simulacion de estequiometria con conaeittnes. Las operaciones realizadas son:
celda C5: =C18/200, celda C10: =C9*C8, celda DI¥*P8, celda E10: =E9*ES8, celda C12:
=-2*C5, celda D12: =-C5, celda E12: =C5, celda GiA310+C12, celda D13: =D10+D12,
celda E13: =E10+E12, celda C14: =SI((C13)<=0;"{ante!";"exceso"), celda D14:
=SI((D13)<=0;"ilimitante!";"exceso").

La simulacién propuesta permitiria hallar la cosipidn del sistema en el caso en el
que se halle una cierta cantidad de sal en lacgituanicial.

CONCLUSIONES

Se ha presentado una forma diferente de abordesofver problemas quimicos a
partir del empleo la barra de desplazamiento e@omtiexto de la hoja de calculo. Cuyo
resultado final es una simulacion dinamica y vdrsd¢ entorno visual agradable que
permite formular y responder preguntas del tipa& pasa si...?".

La propuesta desarrollada hace hincapié en aspectweptuales de estequiometria
por sobre la resolucion rutinaria de ejercicios éatoos. Los estudiantes haciendo uso
de las relaciones estequiométricas que se estabdete todas las sustancias (reactivos
y productos) construyen una simulacion numéricalesi@ermite hallar la composicion
del sistema a medida que avanza la reaccion, pdotige las condiciones iniciales.

En otro articulo (Raviolo, 2002b) se han mostreioresultados de la experiencia
didactica realizada con hojas de calculo en priafier de la universidad, resaltando sus
ventajas con respecto a la ensefianza tradicioelatgmbio positivo de actitudes hacia
el aprendizaje de la quimica y hacia las TIC ewdto por los alumnos.

La formulacion del planteo Inicial, Cambio y Firesdl de gran relevancia conceptual,
dado que ayuda a identificar la composicion enrdag momentos de la reaccion y a
diferenciarla de la relacion estequiométrica. Effgsor puede orientar las preguntas de
modo de verificar la presencia o superacion de ddisultades o concepciones
alternativas mencionadas en la introduccion.

El archivo con las simulaciones desarrolladasste articulo pueden ser solicitadas
al autor por correo electrénico.
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