ESTUDIO DE LA VELOCIDAD DE REACCION QUIMICA COMO MEDIDA DE
LA REACTIVIDAD QUIMICA.

DIANA CAROLINA PULIDO SUAREZ

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
MAESTRIA EN DOCENCIA DE LA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE QUIMICA
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA



ESTUDIO DE LA VELOCIDAD DE REACCION QUIMICA COMO MEDIDA DE
LA REACTIVIDAD QUIMICA.

Diana Carolina Pulido Suarez

Propuesta de tesis para optar el titulo de:
Magister en Docencia de la Quimica

Directora

Sandra Sandoval Osorio
Magister en Educacion

Linea de Investigacion:
Ensefianza de las ciencias desde una perspectiva cultural.
Grupo Fisicay Cultura

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE QUIMICA
MAESTRIA EN DOCENCIA DE LA QUIMICA
BOGOTA 2015



NOTA DE ACEPTACION

Firma del Presidente Jurado

Firma del Jurado

Firma del Jurado

Bogota, Diciembre 2015



FORMATO

UNIVERSIDAR PEDAGOGICH
MACIONAL

RESUMEN ANALITICO EN EDUCACION - RAE

Cédigo: FOR020GIB Version: 01

Fecha de Aprobacién: 10-10-2012 Pagina 4 de 128

1. Informacién General

Tipo de documento Trabajo de grado de maestria de profundizacion.

Acceso al documento Universidad Pedagdgica Nacional. Biblioteca Central

Titulo del documento Estudio de la velocidad de reaccion quimica como medida de la
reactividad quimica.

Autor Pulido Suarez, Diana Carolina

Director Sandoval Osorio, Sandra

Publicacion Bogotda, Universidad Pedagdgica Nacional, 2015. 101 p.

Unidad Patrocinante Universidad Pedagogica Nacional

Palabras Claves VELOCIDAD DE REACCION QUIMICA, FENOMENOLOGIA,
REACTIVIDAD QUIMICA, MAGNITUD, ACTIVIDAD EXPERIMENTAL,
RELACION CONOCIMIENTO-LENGUAJE-EXPERIENCIA.

2. Descripcién

Tesis de grado donde el autor pretende comprender los modos de conocer que exhiben los estudiantes
durante la implementacion de una ruta de aula centrada en la ampliacion de la experiencia sobre el
fendmeno de la reactividad quimica desde la comprension de la magnitud velocidad de reaccion y los
factores que inciden en ella. Por lo tanto se hace necesario un analisis histérico critico de la velocidad de
reaccion quimica, para entender esta como una magnitud quimica.

3. Fuentes

En el desarrollo de esta investigacion fue necesario consultas varias fuentes bibliogréficas, las mas
destacadas se mencionan a continuacion:

Arca M, Guidoni P, y Mazzoli P. (1990). Ensefiar ciencia. Como empezar: reflexiones para una educacion
cientifica de base. Editorial Paidds. Barcelona

Ayala, Malagén y Sandoval (2011).Construccion de magnitudes y organizacion de fenomenologias. Una
propuesta para la actividad experimental en la ensefianza de las ciencias. En el experimento en el aula
comprension de fenomenologias y construccion de magnitudes (pp. 13-36).. Universidad Pedagodgica
Nacional

Camphell, N (1920) Physics: The Elements. Cambridge University Press

Duranti, A (1988/1992) "La etnografia del habla: hacia una linglistica de la praxis", en F. Newmeyer
(1988/1992), pp. 253-273.




Guldberg, C.M. & Waage, P. (1962). (Traducido por Abrash, H.l.), Studies concerning affinity, Journal of
Chemical Education, 63 (12) pp1044-1047.

Hacking, | (1996). Representar e intervenir, México, Paidés-UNAM, 1983

Piso, S; Dominguez, J; Garcia, E & Fernandez, R (2002) revision de la investigacion sobre ensefianza de
la cinética quimica. ADAXE revista de estudios e experiencias educativas, 18: 171-190.

Porras (2013) La fenomenologia de las reacciones quimicas para caracterizar los modos de conocer y
formalizar en quimica. Universidad Pedagdgica Nacional.

Van't Hoff, J (1898) Lecons de chimie physique professées a I'Université de Berlin, dynamique Chimique.
Traducido al frances por Corvis, M. Editeur, libraire de S.M. le roi de suéde et de norvége. Paris

Waage, P., Gulberg, C. M., & Abrash, H. I. (1986). Studies concerning affinity. Journal of chemical
education, vol. 63 (12) 1044.

4. Contenidos

El documento de investigacion se organiza en siete capitulos. En el primero se realiza la
contextualizacion del problema de investigacién, aqui se expone los problemas, pretensiones, los
referentes especificos y la metodologia para abordar la investigacién; en los capitulos dos vy tres, se
construyen las referencias tedricas que apoyan el trabajo de investigacién; en el capitulo cuatro, se
describe la revision histérico critica de la velocidad de reaccién quimica y la comprension de la velocidad
de reaccién quimica como una magnitud derivada experimental de la reactividad quimica; en el capitulo
cinco, se expresa los modos de construir y formalizar la reaccion quimica en la ruta de aula; en el capitulo
seis se discuten las conclusiones de la investigacion y las recomendaciones que surgen de este trabajo
y finalmente en el capitulo siete se presenta la bibliografia que aporté a la elaboracion de esta
investigacion como sustento tedrico. Adicionalmente se cuenta con un anexo en el que se presenta la
ruta de aula disefiada sobre la velocidad de reaccion quimica desde la fenomenologia de la reactividad
guimica.

5. Metodologia

Esta investigacion es de caracter cualitativo, y retoma algunos elementos de la etnografia de
la comunicacion, propuesta por Dell Hymes (1972), en el que se pretende establecer relaciones
entre los modos de observar, pensar, conocer y de hablar, en las construcciones explicativas
de los estudiantes; al enfrentarse a un estudio fenomenolégico como el de reacciones quimicas
Siendo ademas este estudio etnografico un estudio “en caso” procurando la particularidad y no
la generalizacion; debido a que se pretende detallar el fenébmeno, observar, describir; evitando
los esquemas usuales de la ensefianza de la velocidad de reaccién quimica como algoritmos
matematicos.

El desarrollo de la investigacion se realiza en cuatro etapas distribuidas de la siguiente forma:
Fase inicial, fase de disefio de ruta de aula, fase de desarrollo de la ruta de aula y validacion,
fase de andlisis.




6. Conclusiones

A partir de la mirada fenomenoldgica, los andlisis y consideraciones expuestos en esta
investigacion, se concluye en este texto, que la actividad experimental entendida como un
componente estructurante de los procesos de ensefianza y aprendizaje de la quimica; permite
enriquecer la comprension de los fendmenos y conocimiento quimico, en los que se establecen
consensos dinamicos que posibilitan comunicar, proceder y pensar desde la quimica; ademas
una manera de aprender a aprender la ciencia y no solo asegurar el aprendizaje de contenidos
establecidos en el curriculo.

En relacién a la construccion que los estudiantes hacen sobre la velocidad de reaccién quimica
como una maghnitud de la reactividad quimica, se percibe avance en los modos de comunicarse,
hacer y conocer el fendbmeno de la reaccion quimica,; al iniciar el proceso se contempla que el
discurso de los estudiantes estaba centrado en la teoria atdbmica, pero se refleja que las
palabras o términos que aluden a esta, carecen de la asignacibn de un significado;
adicionalmente se encontré conformismo por aceptar las experiencias, sin comprenderlas,
considerandolas impactantes pero sin indagar mas alla de los fenébmenos, dado que estan
acostumbrados a que el docente proporcione la informacion, esto reflejado en las pocas
observaciones y descripciones. En el desarrollo de las actividades hay progreso en las
expresiones de los estudiantes; el uso de la teoria atdbmica empieza a tener mas significado,
desde el punto de vista quimico, a partir de la comprension de ¢ Como ocurren las reacciones
guimicas? Y ¢,Cuanto tiempo duran las reacciones quimicas?; se avizora también, mas interés
por la comprension de las experiencias, entendiendo que el tiempo y velocidad de reaccién
guimica, permite caracterizar, organizar, medir y formalizar el fenédmeno.

Se infiere que la ensefianza de la velocidad de reaccion quimica no debe reducirse solo a las
representaciones algoritmicas; sino generar comprension a través de la experiencia sobre la
reactividad quimica; siendo la velocidad de reaccion quimica una forma de organizar el
fendmeno. En la implementacion de la ruta de aula se vislumbrd que los estudiantes lograron
formular sus propias expresiones matematicas, partiendo de las actividades experimentales y
comparacion con la velocidad fisica; con esto denotando que aunque el enunciado es similar al
usado en fisica, los fendmenos son muy diferentes; evitando de esta manera, el reduccionismo
de la quimica en la fisica. Ya que suele suceder que desde el punto de vista ontolodgico se
ensefie quimica desde postulados fisicos, como sucede al describirse la formacién de
reacciones quimicas como interacciones de electrones, que no dicen mucho de los
comportamientos y naturaleza quimica.

En cuanto a la ruta de aula centrada en la ampliacién de la experiencia sobre la reactividad
guimica desde la comprensiéon de la magnitud velocidad de reaccioén y los factores que inciden
en ella; se considero para su disefio un andlisis historico critico sobre la velocidad de reaccién
guimica como fundamento para la consolidacién del pensamiento del investigador que
proporcion6 elementos para la propuesta del trabajo practico en el aula y una modificacion de
la forma de ensefiar la cinética quimica; ademas, se tuvo en cuenta criterios para facilitar las
ordenaciones del fenébmeno como: la representacion, a través de gréaficos cartesianos de los
fendmenos, para sintetizar los registros y comparacion con la velocidad fisica que permitio la
formalizacion de la velocidad de reaccion quimica como una magnitud.

Referente al analisis histérico critico de la velocidad de reaccidén quimica, se destaca que puede
comprenderse ésta como una magnitud de la reactividad quimica, debido a que surge como
una forma de cuantificar las acciones quimicas “afinidad quimica”; inicialmente considerando el
interés de organizar las interacciones quimicas, que se resumen, a través de tablas, que solo
demuestra una tendencia, sin embargo fue una forma sistemética de recopilar las reacciones
estudiadas hasta el momento; pero es con los estudios de Wilhelmy, Guldberg y Waage, y Van‘t
Hoff que se determinan leyes empiricas para cuantificar el fendmeno, teniendo en cuenta el




tiempo y la pérdida o aparicion de las sustancias. Por ende segun las consideraciones de
Campbell sobre la definicion de magnitud en ciencias, es posible entender la velocidad de
reaccion guimica como una magnitud derivada experimental, una magnitud quimica; debido que
a pesar de que surge de las comparaciones con la velocidad fisica; presenta una naturaleza
propia de la quimica, inicialmente porque describe un comportamiento experimental de la
interaccion de reactivos, sin la necesidad de explicaciones fisicalistas; ademas que la estructura
de la expresion de la velocidad de reaccidon quimica, presenta la particularidad de la
modificacion de las constantes de velocidad, variacion que es consecuencia de la dependencia
de la concentracién con la velocidad de reaccion quimica, que se describe como orden de
reaccion, que se determina experimentalmente.
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CONTEXTUALIZACION PROBLEMA DE
INVESTIGACION

INTRODUCCION

La enseflanza de la cinética quimica, frecuentemente, se reduce a la
conceptualizacion de teorias o descripcion de axiomas, lo cual repercute en la
comprension de los fendmenos que se abordan, por lo tanto los objetivos de
ensefar esta tematica no son claros, y por esto muchos docentes prefieren evitar
involucrarla en los curriculos del nivel secundario. Esto se percibe en el bajo
namero de investigaciones en este campo que se constata con la revision
documental en revistas cientificas sobre ensefianza de la cinética quimica,
elaborada por Piso, Dominguez, Garcia & Fernandez (2002), en la que se
considera que su ensefianza esta a la sombra del equilibrio quimico, sobre la
gue se centra la mayoria de propuestas que retoman algunos elementos de la
cinética.

En las investigaciones revisadas por Piso et al (2002) se identifica que en el
campo de la ensefianza de la cinética quimica hay muy pocos autores que traten
la problematica del aprendizaje y propongan secuencias para ello. Por ende es
fundamental modificar la manera en la que se ensefia y se entiende la cinética
quimica, enfocandose en la comprensién de ¢COmo ocurren las reacciones
quimicas?, para que pueda organizarse este fenébmeno al responderse a las
preguntas ¢ Cudles reacciones suceden mas rapido y por qué? ¢ Cudles son los
factores que influyen en la velocidad de las reacciones quimicas?; para que de
esta manera pueda formalizarse con representaciones algoritmicas que
sinteticen los supuesto tedricos, pero que sean cognoscibles y se profundice en
el fenbmeno de la reaccion quimica como un conjunto dindmico y no
segmentando de unidades tematicas en las que no existe un vinculo o eje
articulador.

Para alcanzar ésto es fundamental que se reconozcan los fenébmenos que se
implican en las teorias, es por esto que se tiene que involucrar en la ensefianza
de la cinética quimica, momentos donde el sujeto distinga el fenbmeno de la
reactividad quimica y pueda cuestionarse sobre este, y se dé a la labor de
construir los supuestos teoricos organizando, clasificando, midiendo,
construyendo magnitudes y aparatos que miden las magnitudes.

En consecuencia, esta investigacion esta centrada en la comprension de la
cinética quimica, desde un analisis historico critico; que proporcione elementos
para la proyeccion de la ensefianza de la cinética quimica; que posibilite en el
estudiante, construir su conocimiento, a partir del acercamiento con los
fendbmenos indagados y organice las situaciones que se involucran en una
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fenomenologia; esto a través de la actividad experimental; pero no entendida
como un escenario donde se comprueba la teoria, sino como estrategia
integradora en la que se formalicen supuestos teoricos, elaborados en primer
lugar por las vivencias del estudiante al confrontarse con el fendmeno; teniendo
como punto de partida preguntas que lo induzcan al reconocimiento de las
cualidades, y proporcionen la indagacién y formulacion de nuevas preguntas que
modifiquen los modos de comunicar, actuar y pensar los fenomenos.

La actividad experimental es una de las practicas mas destacadas en el
desarrollo de la quimica, debido a que en gran medida el experimento ha hecho
parte del desarrollo tedrico y conceptual, que aporta desde diversas perspectivas
a la consolidacion del conocimiento de los fendmenos quimicos. Por
consiguiente en el aula deben evitarse hacer del experimento un subordinado de
la teoria. Los experimentos no deben ser solamente descriptivos o narrativos
para reforzar el contenido de las teorias, sino que se debe avanzar hacia la
caracterizacion de experimentos que involucren probleméticas y que tengan una
rigueza conceptual en si mismos, crear necesidades donde el experimento
“hable” y se comunique, crear situaciones especificas donde la naturaleza se
“despliegue” y muestre comportamientos, esto es, hacer de la experimentacion
una actividad humana (Garcia & Estany, 2010, p.14). Es por esta razon que la
practica experimental debe estar encaminada a la articulacion de la teoria con la
experiencia, donde ninguna subyace a la otra, vinculandose el mundo de las
ideas y el mundo sensible.

Por las consideraciones anteriores se hace indispensable adoptar una postura
reflexiva y critica sobre la actividad experimental y los supuestos tedéricos; por
consiguiente en este trabajo de investigacion se toma como referente la filosofia
experimental de I. Hacking (1996) y una perspectiva fenomenologica para la
ensefianza de las ciencias del grupo de investigaciéon Fisica y Cultura.

Para la construccion de fenomenologias en el aula de clase, se destaca la
importancia de la recurrencia a la historia de las ciencias y un analisis historico-
critico por parte de los docentes que sea un marco de referencia para la
formulacién de una manera propia de abordar los problemas de trabajo; evitando
la estructura acabada y usualmente divulgada de los conceptos o teorias
establecidas, se pretende, construir conocimiento a través de la confrontacion
con preocupaciones y elaboraciones con grupos o personas que manifiestan
intereses coincidentes. (Garcia, 2011, p. 89).

En esta investigacion se realiza una secuencia de aprendizaje como una ruta de
aula, retomando la revision historico critica, que permita la ampliacion de la
experiencia, la formalizacion de la velocidad de la reaccion quimica como una
magnitud y los factores que inciden en la cinética de las reacciones, desde una
perspectiva fenomenoldgica, que propenda a la comprension de los supuestos

Maestria en Docencia de la Quimica. Universidad Pedagogica Nacional 2



Estudio de la velocidad de reaccidon quimica como medida de la reactividad quimica

tedricos, y asi se evite partir del reduccionismo tradicional algoritmico en la
ensefianza de la velocidad de reacciones quimicas. Ademas se hace una
reflexion de la velocidad de reaccién quimica como una magnitud organizadora
del fendbmeno de la reactividad quimica.

A partir de la ruta de aula experimental se pretende estudiar como los estudiantes
construyen su conocimiento, desde el analisis de las actividades de
formalizacidén, experimentaciony las relaciones que hacen de estas, dado que
en esta investigacion se considera que la ensefianza de la quimica no debe estar
enfocada al desarrollo de productos como teorias, competencias o la adquisicion
de unos aprendizajes; se privilegia el fomentar en el estudiante la capacidad de
asombrarse, observar, buscar explicaciones, establecer relaciones, debatir,
compartir sus construcciones y seguir aprendiendo.

Para analizar las construcciones explicativas de los estudiantes se retoma a
Arca, Guidoni y Mazzoli (1990), quienes consideran que nuestra forma de
comprender y aprender se manifiesta en la correspondencia de la experiencia,
lenguaje y conocimiento, es decir que a medida que se modifican los modos de
proceder, se transforman los modos de hablar y los modos de pensar, estando
siempre estos en una tension y estableciéndose una dialéctica mutua. (Arca, et
al, 1990, p. 30); por esta razén se hace un estudio de los modos de expresarse
del sujeto sobre los fendmenos en la ruta de aula y de esta manera aproximarse
a los modos de pensar de los estudiantes.

En efecto el trabajo corresponde a una investigacion de caracter cualitativo y que
retoma la etnografia comunicativa, propuesta por Dell Hymes (1972), un estudio
“en caso”, caracterizado por la particularidad, evitando la generalizacién. Se
emplea para esta investigacion instrumentos para recoger informacién como:
grabaciones, escritos de estudiantes, documentos y textos cientificos originales
y fuentes secundarias.

Maestria en Docencia de la Quimica. Universidad Pedagogica Nacional 3
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JUSTIFICACION

Esta investigacion se desarrolla en el marco de la linea de investigacion:
ensefianza de las ciencias desde una perspectiva cultural del grupo de
investigacion Fisica y Cultura; centrdndose en una perspectiva fenomenolégica
para la actividad experimental. Se tiene como propdsito aportar a la comprension
del fendbmeno de la reaccion quimica, desde el estudio de la velocidad de
reaccion quimica y particularmente desde el andlisis de su caracter de magnitud,
lo cual permite la concrecion del fendmeno y de los supuestos tedricos.

El fendbmeno es un elemento constitutivo de la actividad experimental, por
consiguiente para la concrecién de supuestos teoricos, la practica experimental
tiene un papel fundamental en el estudio del fendmeno, pero a pesar de su
importancia en la formalizacion y consolidacion de teorias, existe un bajo nimero
de investigaciones en este campo en la ensefianza de la quimica, ya que desde
la influencia de los paradigmas de Kuhn y Popper en la filosofia de la ciencia; los
cientificos, filosofos, investigadores e historiadores, desde una perspectiva
deductivista contemplan el conocimiento cientifico desde la teorizacion de todos
los fendbmenos, de tal manera que se va a fomentar la concepcion de que la
actividad mas relevante de los cientificos es “fabricar teorias” , y a esa
elaboracion debe subordinarse cualquier otra actividad. Tanto que relatar dicha
actividad casi se podia reducir, en buena ley, a los procesos de elaboracion y
reelaboracion de teorias que aparecieran como sintesis perfectas (Ferreiros &
Ordofiez, 2002, p. 51). Ademas se atribuye el afan del cientifico de emplear
expresiones matematicas a los fenémenos, dejando en un segundo plano a la
experimentacion y observacion.

De igual manera, estas visiones han predominado en los libros de texto de
ciencias, asumiéndose el experimento como subsidiario de la teoria y solamente
considerandosele para avalar lo que dice un modelo teorico (Garcia & Estany,
2010, p. 9). Por consiguiente, se hace necesario evaluar y analizar las practicas
experimentales, revisar la estructura retérica y los aportes de la filosofia e historia
de la ciencia, evitando las simplificaciones, ya que esto afecta en gran medida la
ensefianza generando modelos mentales erréneos de los fendbmenos y haciendo
de la quimica un area tediosa de aprender.

Desde la perspectiva fenomenologica de la actividad experimental, se reconoce
que es innecesaria y artificial la separacion que se hace entre el mundo sensible
y el mundo de las ideas y la rivalidad entre lo cualitativo y cuantitativo; pues es
poco Util distanciar la teoria del experimento, ya que ni el experimento subyace
a la teoria, ni la teoria al experimento; la relacion que se presenta es dinamica.
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La teoria contribuye en la elaboracion de los experimentos y la reflexién sobre la
experimentacién conlleva a la consolidacion de supuestos teoricos, a la
organizacion, clasificacion, medicion, construccion de magnitudes como la
velocidad de reaccion quimica.

El fenbmeno a abordar en la propuesta es la reaccion quimica que es organizada
y formalizada con el estudio de la velocidad de reaccion como magnitud y los
factores que intervienen en esta, de esta manera es posible comprender y
ampliar la experiencia y el conocimiento de cémo suceden las reacciones
quimicas; generandose preguntas como: qué hace que unas reacciones sean
mas veloces que otras, cuales condiciones alteran el comportamiento de
velocidad de reaccion, ademas al interpretarse la velocidad de reaccién como
una magnitud, es posible medirse las relaciones de afinidad entre las sustancias
gue interactian en la reaccion, siendo este uno de los principales interrogantes
que llevo a los cientificos a la formulacién y principio del estudio de la cinética
quimica, intentar medir la “afinidad quimica” entre las sustancias; término que en
los libros y aulas de clase se ha abandonado; relegandolo a un nivel
microscépico que carece de sentido quimico.

Esta separacion de la velocidad de reaccion quimica con la reactividad quimica
ha ocasionado que se reduzca su ensefianza solo a la descripcion de
expresiones axiomaticas que algunas veces no son muy claras para el
estudiante, por lo tanto se propende mejorar los niveles de experimentacion en
la construccién de esta magnitud, desde el analisis historico-critico y la
descripcion de medida de Campbell (1920); debido a que en el aula de clase, no
se hace una reflexion sobre la importancia de la magnitud quimica, tratAndose
s6lo desde un enfoque cuantitativo, pero es relevante reconocer que las
magnitudes y las formas de medida no son externas al fenémeno, sino que son
producto de la comprension de amplios campos fenoménicos. (Ayala, Malagén
& Sandoval, 2011, p. 29), por lo tanto es fundamental en la experimentacién
lograr una relacion bilateral entre los aportes cualitativos y cuantitativos en el
estudio del fenémeno, asi ampliando los modos de significar del estudiante sobre
la velocidad de reaccion quimica; partiendo de la observacion, la organizacion
del fendbmeno, involucrando cualidades que permitan hablar sobre este,
clasificar, relacionar y formalizar con magnitudes y medidas.

Igualmente esta investigacion se centra en el estudio de la ensefianza de la
magnitud velocidad de reaccion quimica, porque este ha sido muy poco
estudiado desde el componente didactico, ademas la ensefianza del campo de
la cinética quimica esta algunas veces oculto en el estudio del equilibrio quimico.
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Adicionalmente en la revision documental de Piso et al (2002) se encuentra que
muchas de las investigaciones en el campo de la ensefianza de la cinética
quimica no suelen tratar la problematica del aprendizaje. Suelen consistir en
propuestas de analogias, problemas, métodos informaticos y muy pocos autores
proponen secuencias de aprendizaje.
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ANTECEDENTES

Las actividades experimentales son un campo importante en el ambito de la
didactica de las ciencias porque permite observar, indagar y apropiarse del
fendmeno estudiado por los cientificos, que encaminan a la construccion de una
teoria cientifica, elaboracion de mediciones e instrumentos para comprender el
pensamiento cientifico. Por lo tanto en este trabajo se realiza una propuesta que
permita la comprension de la magnitud de la velocidad de las reacciones
quimicas Yy los factores que modifican estos comportamientos, a partir de las
construcciones y formalizacion de la experiencia. Es por esto que se hace
necesario el reconocimiento de trabajos que presenten un enfoque similar que
puedan orientar esta investigacion en diferentes aspectos. A continuacion
entonces se realiza una descripcion bibliografica de estudios bajo esta
perspectiva.

Garcia, (2011) en la tesis doctoral “Las practicas de laboratorio en los libros de
texto y su influencia en el aprendizaje”, realizada en la Universidad Autébnoma de
Barcelona, pretendio identificar en los libros de fisica general la estructura
retérica empleada en la presentacién de las practicas experimentales en la
tematica de electromagnetismo, en cuanto a su contenido y aportes en la historia
y filosofia de las ciencias, estableciendo relaciones con las explicaciones de los
estudiantes en formacion docente sobre el fenémeno. Este trabajo se hizo bajo
un enfoque cualitativo de caracter interpretativo, empleandose como
instrumentos para la recoleccion y valoracion de la informacién: cuestionarios
con preguntas abiertas y cerradas, redes sistémicas, mapas conceptuales para
estudiar la estructura del contenido de libros de texto y analisis histérico-critico
de libros y documentos originales. Se concluye en la investigacién que los libros
de texto presentan un discurso de transmision con un marcado énfasis
matematico y el papel de las practicas experimentales son demostrativas y no
se le reconoce una dinamica propia, lo que genera en los estudiantes
aprendizajes memoristicos, de féormulas y definiciones cargadas de informacion
abstracta. Por lo tanto se sugiere el abordaje de los contenidos desde
experimentos cualitativos con riqueza conceptual porque un docente en
formacion no solo debe saber leyes y teorias, si no el saber experimental.

Piso et al, (2002) en la investigacion de tesis doctoral, titulada “revision de la
investigacion sobre la ensefianza de la cinética quimica” realiza una observacion
de articulos en revistas de educacion que se enfocan especialmente en la
cinética quimica, alli se pone de manifestd que la enseflanza de en este eje
tematico es escasa y ha estado bajo la sombra del equilibrio quimico. Se sugiere
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dar la relevancia que la cinética quimica tiene para la comprension de reaccién
quimica; ademas se propone el trabajo en la ensefianza de este contenido
principalmente desde la vision del estudiante, teniendo como consideracion la
descripcion de la problematica desde el testimonio de los educandos y la
elaboracion de unidades didacticas con fundamentos cientificos y didacticos y la
evaluacion de estas en el aula.

Cunningham (2007) en su investigacion “applications of reaction rate” considera
que existen muchos estudios sobre cémo ayudar a los estudiantes a entender la
velocidad de reaccion, pero se dice muy poco acerca de como el estudiante gana
comprension encontrando su propio sentido de la velocidad de reaccion; esa es
la razén por la cual propone a sus estudiantes la indagacion de una reaccion
guimica, orientando su comprension sobre ésta y evalua el impacto que tiene su
intervencion en los estudiantes y centra su discusion, a través de las siguientes
preguntas: 1) ¢puede el estudiante identificar un cambio que es claramente
quimico, como oposicion al fisico, en naturaleza?; 2) ¢puede el estudiante
identificar una reaccion quimica cuya velocidad de aumento o disminucién es de
algun interés o importancia practica?; 3) ¢puede identificar correctamente los
reactivos y productos del cambio quimico que ha seleccionado?; 4¢ puede el
estudiante clara y correctamente explicar el mecanismo por el cual identifica el
factor (temperatura, concentracion, superficie de area o presencia de un
catalizador o inhibidor) la velocidad aumenta o disminuye en la reaccion
seleccionada? Y 5) ¢puede el estudiante efectivamente aplicar los estandares
convencionales de la escritura inglés? Analiza con las categorias que los
estudiantes son capaces de escribir sus comprensiones, pero para esto es
necesario la ayuda, la revisién, evaluaciéon y comunicaciéon continua con el
instructor. De esta manera es posible pensar al estudiante como promotor de su
propio conocimiento, que da significado a su aprendizaje, desde el acercamiento
con el contexto. Por este motivo es fundamental aproximar al estudiante, al
estudio de los fendémenos, desde la experimentacidn para asi construir
supuestos teodricos, modos de hablar, proceder y conocer la ciencia quimica.

Quilez (2004) en su investigacion “A historical approach to the development of
chemical equilibrium though the evolution of the affinity concept. some
educational suggestions”. Hace una reconstruccion histérica del equilibrio
quimico, desde la afinidad quimica, retoma la construccion de tablas de afinidad,
afinidades electivas, Berthollet, Guldberg y Waage. Resalta la idea del estudio
histérico y filosofico de la quimica, por parte del docente, con el objetivo de
disefiar estrategias de ensefianza para promover la reestructuracién conceptual
en los estudiantes, facilitando su comprension de la naturaleza quimica. Ademas
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considera el concepto de afinidad como una idea fundamental para el estudio de
la ocurrencia de las reacciones quimicas; en su planteamiento sugiere vincular
al estudio historico y filosofico, actividades experimentales que posibiliten
apropiar el conocimiento.

Rojas (2012) en la tesis de maestria en docencia de la quimica de la Universidad
Pedagogica Nacional “Cinética y equilibrio quimico, propuesta de intervencién
didactica basada en aprendizaje por investigacion”. Desarroll6 e implement6 una
estrategia de intervencion didactica de la cinética y equilibrio quimico, a partir del
aprendizaje por investigacion; en una poblacion de estudiantes de grado decimo
del colegio Alfonso Pabon Pabon, donde se realiz6 una secuencia didactica que
permitiera la consolidacion de contenidos, a través de la experimentacion y el
estudio historico-epistemolégico, relacionandolo con el entorno circundante de
los estudiantes con practicas de estudio de los cultivos agricolas.Realizé un
seguimiento de los registros orales y escritos que permitieron construir una
explicacion de la consolidacion del fendbmeno por parte de los estudiantes;
concluyéndose que la intervencién didactica promovié cambios de pensamiento
causal lineal a uno multicausal, ademas se resalta que la practica brindo un
contexto adecuado para la observacion, experimentacién y la formalizacion.

Porras (2013) en el trabajo de investigacion de Maestria en Docencia de la
quimica “la fenomenologia de las reacciones quimicas para caracterizar los
modos de conocer y formalizar en quimica” realizé una ruta de aula por medio
de actividades experimentales para la comprension de la experiencia en la
fenomenologia de las reacciones quimicas, empleé la afinidad para la
explicacion de las reacciones quimicas y su impacto en la formalizacion quimica
en estudiantes de grado decimo de IE Antonio Narifio “la Yopalosa®. A partir de
este trabajo se reconoce la importancia de emplear la afinidad quiimica para la
comprension y concrecion en la explicacion del fenémeno de reaccién quimica,
posibilita formas de pensamiento mas concretas y el uso de un lenguaje mas
apropiado para la explicacion del fendmeno, reconociéndose el papel del
experimento en el aula como un instrumento que permite la comprensién del
fendmeno estudiado, evitandose la reduccion de la actividad experimental no
solo en la comprobacion de la teoria cientifica.

Los trabajos de investigacion anteriormente sefialados, son un aporte
fundamental en el desarrollo de esta investigacion; pues se reconoce la
necesidad de transformar la ensefianza de la quimica y la vision sobre la
actividad experimental en el aula, donde se evite la reduccion de estas a la
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comprobacién de la teoria. Reconociéndose la relacion dindmica entre la teoria
y la experimentacion. Ademas se plantea el papel primordial que tiene el
conocimiento de la historia de las ciencias y los andlisis criticos que los docentes
deberian hacer sobre esta historia, que permiten al educador una construccion
propia del conocimiento que da criterios para proponer estrategias didacticas
innovadoras en el aula. En las investigaciones de Rojas (2012) y Porras (2013),
se presentan rutas de aula experimental para abordar fenOmenos quimicos,
desde una perspectiva fenomenoldgica centradas en la experimentacion y la
formalizacién de las experiencias, que generen escenarios de produccion de
conocimiento, mediante relaciones dialdégicas y consensos en el aula entre
estudiantes y docente; siendo estos una guia para comprender como podria
desarrollarse secuencias de actividades con el enfoque fenomenoldégico.
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DELIMITACION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Ensefiar quimica es uno de los retos al que se enfrentan los docentes de esta
ciencia dia a dia; en especial si se indaga sobre la forma mas adecuada que
permita una comprension y reflexion de los procesos que involucra la quimica.
Esa es la razén por la cual, actualmente se cuestionan las metodologias para
ensefar quimica, debido a que esta centrada en una quimica, que abandona su
identidad, reducida a la fisica y a los planteamientos matematicos, que genere
ideas de las entidades quimicas como sustancias estaticas. Ademas se ensefian
modelos y teorias en forma seccionada, que son dificiles de interpretar por los
educandos y que no tienen relacién con los fendmenos. Asi, por ejemplo cuando
se ensefia cinética quimica se propende a enfocarse en la explicacion de
algoritmos y no existe un vinculo entre esta tematica y el fendmeno de la
reactividad quimica; haciendo que sea incomprensible e irrelevante el
aprendizaje de la cinética quimica. Indiscutiblemente, el problema esta en que
nunca se da una vision de conjunto de las reacciones quimicas, y sélo se
presentan los aspectos que interesan en un momento dado (Piso et al, 2002, p.
178).

Hay que mencionar, ademas que los educadores privilegian la ensefianza de
teorias, leyes y hechos desarrolladas por cientificos, considerando la ciencia
como acabada; imponiéndo un discurso de conceptos a los estudiantes, que no
asocia a su experiencia y termina siendo un parafraseo sin sentido, que genera
una vision de la quimica como una ciencia idealizada.

Considerando lo anterior, es necesario replantear las formas en las que se
ensefia y se aprende la quimica, de tal manera que se involucren los fenbmenos
en el aula de clases y el estudiante recurra a estos para construir su
conocimiento y desarrollar su discurso sobre lo que percibe, que genere
procesos de formalizacion de los supuestos tedricos y proporcione mejores
comprensiones sobre las identidades quimicas.

Por ende, la intencibn de esta investigacion es realizar una propuesta de
intervencién educativa, hacer una resignificacion de lo metodolégico, con el
propésito de organizar experiencias que permitan la consolidacion y
comprension del fendmeno de la reactividad quimica, desde la velocidad de
reaccion quimica como magnitud. De esta manera, hacer que la ensefianza de
la velocidad de reaccion quimica no se centre en la imposicién de algoritmos y
teorias, sino en el dialogo entre los sujetos en presencia de los objetos
inteligibles.
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El docente entonces, tiene que indagar sobre el conocimiento con el que el
estudiante llega desde su experiencia cotidiana e identificar como construye y
formaliza este sujeto a medida que su experiencia va cambiando.

Para la construccion de este propésito se hace necesario realizar una
investigaciéon de caracter educativo y cientifico articulado bajo la siguiente
pregunta:

¢Qué modos de conocer exhiben los estudiantes durante la
implementacion de una ruta de aula centrada en la ampliacion de la
experiencia sobre la reactividad quimica desde la comprension de la
magnitud velocidad de reaccion y los factores que inciden en ella? Esto
implica preguntarse también sobre ¢Qué criterios deben considerarse
para comprender la velocidad de reaccion quimica como magnitud?

OBJETIVOS

Objetivo general

o Ampliar la experiencia acerca del fenbmeno de la reactividad quimica
desde la formalizacion de los factores que inciden en la velocidad de reacciones
quimicas como magnitud.

Objetivos especificos

o Realizar un analisis histérico critico de la velocidad de reaccion quimica,
que permita la comprension de ésta como una magnitud quimica.

o Disefiar e implementar una secuencia de aprendizaje enfocada a la
organizacién y formalizacién de la velocidad reacciébn como magnitud quimica.
o Establecer criterios de analisis de las construcciones explicativas que los
estudiantes hacen de la velocidad de reaccion como magnitud quimica.
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METODOLOGIA

DISENO DE INVESTIGACION

En esta investigacion se busca la mediacion entre el docente y estudiante, en la
construccion de un campo fenomenologico. Donde el estudiante se auto-perciba
como generador de supuestos tedricos; capaz de producir organizaciones,
reagrupaciones, reordenaciones y relaciones entre cualidades, que den criterios
para la formalizacion del fenémenao.

Esta investigacion es de caracter cualitativo, y retoma algunos elementos de la
etnografia de la comunicacién, propuesta por Dell Hymes (1972), el énfasis en
las interacciones comunicativas y sociales entre el estudiante y el maestro, en
el aula de clase durante el proceso de ensefianza y aprendizaje. La etnografia
del habla estudia lo que se logra por medio del habla y como esta se relaciona
con-y se conforma sobre- determinados aspectos de la organizacion social y de
las asunciones, valores y creencias que los hablantes tienen del mundo. Siendo
una preocupacion prioritaria, conocer el significado que posee el habla para los
hablantes concretos en situaciones sociales especificas (Duranti, 1992, p. 253).
Al respecto en esta investigacion se establecen relaciones entre los modos de
observar, pensar, conocer y hablar, en las construcciones explicativas de los
estudiantes; al enfrentarse a un estudio fenomenolégico de las reacciones
quimicas y la formalizacion de la velocidad de reaccibn como magnitud;
analizando e interpretando ¢Cual es el sentido del uso de expresiones en
determinados contextos? ¢ Cual es la relacion entre la interaccion del habla, la
experiencia y el conocimiento?

Por lo tanto, se interpreta el uso de expresiones en un contexto especifico, en el
que se describe como se emplean y qué funcion tienen en el desarrollo cultural
y social del conocimiento; obviando la inferencia que algunos sociolinguistas
hacen de las formas gramaticales, solo como una descripcién de la variaciéon de
SUsS Us0s, quienes ignoran la relacién con los modos de proceder en un contexto
particular.

Siendo ademas este estudio etnografico un estudio “en caso” que procura
particularizar la generalidad; debido a que se pretende detallar el fendbmeno,
observar, describir; evitando los esquemas usuales de la ensefianza de la
velocidad de reaccion quimica como algoritmos matematicos; en los que se
universaliza unos supuestos tedricos y se reproducen en las aulas de clase; sin
pormenorizar para lograr una mejor comprension del fendmeno; desde la
construccion propia del conocimiento, en relacion a la experiencia. Ademas
como sefala Dell Hymes (1972), aunque se comparta una misma lengua o
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reglas sociales; no existe homogeneidad linglistica y cognitiva, aunque se
pertenezca a culturas analogas. Pues dependiendo del contexto particular se
pueden encontrar diversidad de interpretaciones sobre el campo
fenomenoldgico. Para el desarrollo de esta investigacion se acude a técnicas de
recogida de informacidbn como: grabaciones, escritos y la observacion
participante. Esta Ultima considerando que la interpretacion sintetiza, a final de
cuentas, tanto el horizonte significativo del investigador como del sujeto
investigado en una "fusion de horizontes” (Bertely, 2003, p. 7).

Fases de investigacion

El desarrollo de la investigacion se realiza en cuatro etapas distribuidas de la
siguiente forma:

FASE DISENO DE LA RUTA DE
FASE INICIAL AULA

“Analisis histdrico critico de la

velocidad de reaccién quimica,

como medida de la reactividad
gquimica”

“Construccién ruta de aula para
la ampliacion de la
fenomenologia de la reactividad
gquimica”

FASE DE ANALISIS FASE DE DESARROLLO DE LA
“Comprension de la construccion RUTA DE AULA Y VALIDACION
que elaboran los estudiantes sobre “Implementacién de la ruta de
la velocidad de reaccién quimica aula con estudiantes grado
como medicién de reactividad undécimo IED Orlando Fals
guimica” Borda”

Diagrama 1. Fases de la investigacion. Pulido, Diana (2015). Autora.

Fase Inicial

En esta primera fase se realiza una revision bibliografica para la elaboracion de
antecedentes y referentes conceptuales; para la formulacién del problema y los
objetivos de investigacion.

En esta etapa se hace un analisis historico critico del estudio de la velocidad de
reaccion quimica y los factores que influyen en esta, se emplea fuentes primarias
como Berthollet (1803), Berthelot y Gilles (1862), Berzelius (1845), Guldberg y
Waage (1962), traducido por Abrash, Harcourt y Esson (1866), Lavoisier (1798),
Van‘t Hoff (1896), Van‘t Hoff (1898) y Waage, Gulberg y Abrash (1986) vy
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Wilhelmy (1850) y fuentes secundarias Bensaude y Stengers (1997), Brock
(1998), Grapi (2011), Levere (1971), Ostwald (1909) y Pardo (2002) ; siendo un
referente para la elaboracion de la ruta de aula experimental y la comprension
de la velocidad de reaccion como una magnitud quimica; que permiten al docente
abordar los fenOmenos y teorias que subyacen en este proceso.

Para este analisis se tienen como referencia los siguientes momentos historicos:
el estudio de la naturaleza antropomorfica, la afinidad quimica, primer modelo
cuantitativo, la mecanica quimica y la termodindmica-cinética. Esta asignacion
se hace por las ideas centrales sobre las transformaciones quimicas y la
representacion de velocidad quimica que se generaba en cada uno de estos

momentos.

Tabla 1. Descripcion de los momentos historicos del analisis histérico critico de la velocidad de reaccién quimica.

MOMENTO
HISTORICO

PERSPECTIVA DE VELOCIDAD Y LOS FACTORES QUE

INTERVIENEN EN LA REACCION QUIMICA

naturaleza
antropomorfica

Estudio de la

PERSONAIJES QUE
CONSTRUYERON
Griegos,
alquimistas y
Aristételes
(1964) traduccién
del griego por

Los Samaranch

Este primer momento se titula naturaleza
antropomorfica, debido a la connotacion que dan
las escuelas filosoficas sobre las
trasformaciones de la materia, que propusieron
explicaciones que se relacionan con cualidades
humanas como odio, amor, matrimonio, divorcio.
Ademas se destaca en este periodo los estudios
de Aristételes para el estudio cinético, pues él
es el primero que menciona la palabra velocidad,
aungue desde un sentido fisico; ademas vincula
las nociones gue tiene del movimiento a la teoria
de los elementos y explica la transmutacion de
los elementos; aproximandose a la idea de las
transformaciones de la materia; describe que
cuando un elemento pierde sus cualidades
transmuta. Aristoteles explica que los elementos
opuestos generan nuevos elementos.

La afinidad
Quimica

Boyle, Newton,
Etienne Francois
Geoffroy,
Bergman,
Lavoisier,
Berthollet (1803)
Berzelius (1845)

Este momento es muy importante para el estudio
de las reacciones quimicas y la velocidad de
reaccion. Desde la afinidad quimica, se rechaza
el animismo y se describe que las
transformaciones son debidas a fuerzas de
interaccién de la materia, muchas de estas ideas
sustentadas desde la propuesta de Newton
sobre la materia conformada de corpusculos.
Por lo tanto en este momento se hace un énfasis
en estudiar el ¢Colmo ocurren las
transformaciones quimicas?, se explica la
accion quimica como una mayor tendencia entre
unas sustancias a unirse con otras, es por esta
razén que en este periodo se elaboran tablas
para explicar las relaciones entre sustancias y
organizar estos procesos. Posteriormente se
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reconoce que se presentan factores que
modifican las transformaciones como las masas,
la temperatura, la viscosidad, entre otras. Esto
provoca entonces, un cambio radical de intentar
comprender la ocurrencia de las reacciones
guimicas, no solo como una tendencia, sino
como una fuerza en relacién a. Por lo tanto se
inicia una indagacion sobre como cuantificar
esas fuerzas de accién quimica.

Primer modelo
cuantitativo

Wenzel y
Wilhelmy (1850)

En el primer modelo cuantitativo se hace énfasis
en cuantificar las fuerzas de accion quimica, por
lo tanto se construyen experiencias que permitan
medir esas relaciones. En este momento se
considera que el tiempo en el que sucede el
proceso quimico es una forma de determinar la
afinidad quimica y es Wilhelmy quien férmula
por primera vez una expresion matematica que
representa la velocidad de reaccion quimica en
la inversion de la sacarosa en el polarimetro.
Una de las principales facilidades que se tuvo en
esta época fue el tipo de reacciones estudiadas,
ya que se centraron en el estudio de reacciones
guimicas organicas, siendo estas un poco mas
lentas y permitiendo el estudio mas detallado.
Ademas también surge por el auge en la
produccién industrial.

La mecanica
guimica

Berthelot y Gilles
(1862), Harcourt,
Esson (1866)
Waage y
Guldberg (1986)
traducido por
Abrash

Los aportes de Wilhelmy fueron muy poco
reconocidos y asimismo gener6 muchos
interrogantes porque su planteamiento teorico
era muy escaso; en consecuencia varios
cientificos se interesaron en el estudio de los
tiempos de las reacciones quimicas; es por esto
gue empiezan a relacionar los procesos fisicos
con las transformaciones quimicas, haciendo
analogias entre los comportamientos de las
sustancias con las leyes de la mecanica.

Se hacen en este momento  ecuaciones
empiricas sobre comportamiento de reacciones
guimicas donde relacionan cantidad de producto
formado y tiempo, a través de ecuaciones
diferenciales. Se emplean graficas y expresiones
gue representen la tendencia de los graficos.

También se postula la ley de accién de masas y
volumenes por Waage y Guldberg, como una
magnitud de la afinidad quimica, que se
relaciona con la velocidad de los procesos
quimicos.
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Termodinamico | Van't Hoff (1898) | En este se le da una perspectiva termodinamica
y cinético y Arrhenius a los procesos de la velocidad de reaccion; Vant
Hoff formula la ley de velocidad de reaccién
quimica partiendo de los postulados de la ley de
accion de masas de Waage y Guldberg. Se da
gran relevancia a las concentraciones en la
reaccion, propone un factor exponencial que
depende los factores estequiométricos de la
reaccion, denominado molecularidad que es la
primera expresién que denota los érdenes de
reaccion; ademas se describe que la velocidad
es una manera de medir la afinidad quimica pues
permite medir el trabajo de una reaccién, aunque
otra forma més clara de medicion es el calor de
la reaccion. Finalmente se reconoce que existe
una dependencia de la temperatura a la
velocidad.

Fase de disefio de la ruta de aula

En esta etapa se construye la ruta de aula (anexo 1), con el objeto de ampliar
el campo fenomenologico y la formalizacion de velocidad de reaccion como una
magnitud quimica. Esta ruta de aula esta disefiada teniendo en cuenta el analisis
histérico critico elaborado que genera una imagen, representacion y una
reconstruccion del conocimiento cientifico que permite proponer fendémenos
para el estudio en el aula; posteriormente se planea actividades experimentales
relacionadas con las reacciones quimicas entre acidos y metales, al igual que lo
hizo Wenzel en sus experiencias; y reacciones que también fueron analizadas
por Van’t Hoff, asimismo contextualizandolas con los procesos de lluvia acida y
los tiempos en los que transcurren en una reaccion quimica y se tienen en cuenta
también la identificacion de las cualidades del fenédmeno, la ordenacion de las
reacciones quimicas segun el tiempo de transformacion, la identificacion y
caracterizacion de factores que alteran la velocidad de la reaccién, la medicién,
construccion de gréficas, analogias y ampliacién de la experiencia.

En consecuencia, la ruta de aula experimental (anexo 1) es propuesta para que
se realice un dialogo entre estudiantes y docentes donde la teoria no se
anteponga a la experiencia y el estudiante esté inmerso en la actividad de
construccion de los supuestos tedricos. Al finalizar la ruta de aula se espera que
los estudiantes hablen sobre el fendmeno de las reacciones quimicas y de la
velocidad de reaccion como una forma de medir este fendbmeno; elaboren y
analicen graficas, construyendo con estas los supuestos teoricos que implican
la velocidad de reaccion quimica; amplien su experiencia sobre el fendbmeno de
las reacciones quimicas y comprendan los factores que afectan la velocidad de
reaccion quimica.

Maestria en Docencia de la Quimica. Universidad Pedagogica Nacional 1 7



Estudio de la velocidad de reaccidon quimica como medida de la reactividad quimica

Esta ruta de aula estd enmarcada desde una perspectiva fenomenolégica porque
se renuncia a transmitir informacion y a explicaciones metafisicas que suelen
hacerse en el aula de clase como ¢ Por qué suceden las reacciones quimicas?,
sino a trascender desde la construccion de explicaciones del ¢COmo suceden
las reacciones quimicas?, evitando que el objeto de estudio sea el concepto o
teoria, si no la experiencia que se tiene del mundo y como esta varia al abocar
al estudiante hacia experiencias nuevas que permitan la comprension de
fenomenologias, y una percepcion del mundo desde lo que aparece, y de esta
manera organizar las maneras de observar, asi ampliandose la experiencia,
para organizarla, medirla, generalizarla y formalizarla.

¢, Qué se entiende por ruta de aula?

En esta investigacion se emplea la ruta de aula como un modo de ordenar las
actividades experimentales que fomenten la construccién de fenomenologias; la
ruta de aula es una estrategia que surge del grupo de investigacion Fisica y
Cultura, en la linea ensefianza de las ciencias desde una perspectiva cultural;
esta consiste en una ruta de actividades experimentales propuestas por el
docente investigador, quien tiene como base de disefio, el analisis histérico
critico de los fenbmenos a estudiar, no para ensefiar la historia, sino para
resignificar y reconstruir sus conocimientos, dando elementos para encaminar
al estudiante a la construccion de fenomenologias y la ampliaciéon de la
experiencia; a través de ruta de preguntas y experiencias que lo lleven a
replantear lo que conoce, organice los fenédmenos, describa, interprete, mida y
formalice. En la ruta de aula se proponen espacios de dialogo y reflexién entre
docente y estudiante sobre las actividades experimentales que oriente los modos
de pensar, modos de hablar y proceder sobre el fenébmeno. a continuacién se
ilustra los elementos claves para la construccion de la ruta de aula, se avizora
en el (diagrama 2) procesos continuos de construcciones explicativas del
fendmeno que generan una compresnion desde la articulacion de la teoria y la
experiencia.
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Diagrama 2. Elementos para establecer una ruta de aula. Pulido, Diana (2015). Autora.

Las actividades experimentales de la ruta de aula se organizan en cinco etapas,

en la siguiente tabla se describen las
desarrolladas.

Tabla 2. Etapas de la ruta de aula

intenciones de cada etapay las actividades

DESCRIPCION ACTIVIDAD

ETAPAS OBJETIVO

analizar el fenbmeno de
las reacciones quimicas

en relacion con los
tiempos de reaccion
guimica.

ETAPA 1 | Aproximar a los | El estudiante observara algunos fenémenos y
estudiantes en el estudio | reconocera cuales son cambios quimicos y
fenomenologico de las | fisicos. Posteriormente se indaga sobre las
reacciones quimicas y la | condiciones que permiten reconocer las
implicacion que tiene la | reacciones quimicas, luego clasifica cuéales
velocidad de reaccion | reacciones transcurren mas rapidas y cuales
guimica. mas lento, se cuestiona sobre a qué se debe

este fendbmeno y qué importancia tiene medir
el tiempo en una reaccién quimica.

ETAPA 2 | Organizar, clasificar vy | Organizacion de fenémeno de reaccion

guimica, segun el tiempo de reaccion

Esta actividad se realiza a partir de una lectura
relacionada son la lluvia acida, que orienta al
estudiante a cuestionarse sobre los efectos de
la rapidez en la que pueden ocurrir las
reacciones con acidos en la naturaleza. Por
ende se trabaja las reacciones presentadas de
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un metal en diferentes acidos, en el que se
indaga, el por qué se presentan diferentes
velocidades de reaccién ante el mismo metal,
ademés se discute, que puede tenerse en
cuenta en la reaccion para cuantificar el tiempo
en el que transcurre la reaccion quimica.

Comparar los tiempos de reaccién, con la
concentracién quimica

Se pide al estudiante medir la velocidad de
reaccion, teniendo en cuenta el
desprendimiento de gas hidrogeno, de la
reaccion con el 4cido y el metal elegido por los
grupos de laboratorio. Por tanto propondra una
manera para capturar el hidrogeno y una
forma de medirlo. Ademas se plantea variar las
concentraciones de la reaccion y determinar la
velocidad de reaccion en el transcurso del
tiempo. En seguida, se grafica el
desprendimiento de hidrogeno en el tiempo y
se compara estas graficas en sus diferentes
concentraciones y los procesos de formacion
de hidrogeno en las reacciones planteadas.

ETAPA 3

Discutir los
comportamientos de las
reacciones quimicas que
permitan la teorizacion de
la velocidad de reaccion
guimica.

A partir de las gréficas construidas por cada
uno de los grupos, se realizan exposiciones de
los datos obtenidos y analisis de las diferentes
gréficas, con el objetivo de hacer una discusion
sobre el comportamiento de los diferentes
metales con los acidos, que permita la
conceptualizacion de la velocidad de reaccion
quimica.

Luego se hace una analogia de la velocidad
fisica, que genere en el estudiante una
concepcion algoritmica de la velocidad de
reaccion quimica.

ETAPA 4

Reconocer que factores
pueden alterar la
velocidad de reaccion
guimica y relacionarlo con
los procesos de lluvia
acida.

Se interroga a los estudiantes sobre ¢ Cuéles
procesos quimicos se observan en la
erosion de una piedra caliza, debido a la
lluvia acida? ¢Cémo varia la velocidad de
reacciéon de los procesos de erosién de la
piedra caliza?

Se desarrolla la experiencia de la reaccién de
tiza (carbonato de calcio) y acidos como el
vinagre, jugo de limon, acido tartarico (vino
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tinto), gaseosa (&cido carbdnico), &cido
clorhidrico y sulfarico se hace reaccionar una
cantidad proporciones iguales de &cido y
masas iguales de trozo de tiza. Se mide el
tiempo de reaccién. Posteriormente se hace el
mismo procedimiento con la tiza pulverizada y
se mide el tiempo de reaccion y finalmente se
hace este proceso aumentando la
temperatura. Se grafican las experiencias
anteriore, se comparan los procesos Yy
describe lo que sucede en cada experiencia.

Ademas se realiza una reflexiébn sobre los
efectos de la lluvia acida en el tiempo,
buscandose soluciones alternativas a estos
procesos naturales.

ETAPA 5 | Aplicar los conocimientos | Se pide al estudiante que describa un proceso
adquiridos tedricos y | donde se involucre el estudio de la cinética
practicos para la solucion | quimica en una problematica de tipo social,
de una problematica | ambiental, salud, entre otros, proponiendo una
social, ambiental, salud. practica para explicar esta y como puede
solucionarse esta situacion.

Fase de desarrollo de laruta de aula y validacion

En esta fase se realiza la implementacion de la ruta de aula que incorpora
actividades experimentales. Por lo tanto la validacion de la investigacion es a
través de una triangulacion, asi se evita el sesgo personal del investigador, y
propicia mayor rigurosidad en este proceso. Ademas se hace uso del dialogo
continuo con los miembros del grupo de investigacion, para la contrastacion de
ideas, que son un aporte significativo para el proyecto; también se realiza una
revision por parte de la docente Magister Liliana Rojas, cuyo trabajo de tesis es
un antecedente para esta investigacion y se desarroll6 en el marco de esta linea
de investigacion; tambien se tiene en cuenta la comunicacion con personas
externas al proyecto propiciada por las sesiones de presentacion de proyecto y
de avance de investigacion, donde en particular se cuenta con el evaluador de
la investigacion.

En el desarrollo de la ruta de aula, se hace seguimiento a través de registros
escritos y verbales. El primero es registrado en un folio por grupos de préctica,
en el cual los estudiantes describen, interpretan las actividades segun las
preguntas de discusion, adicionalmente las graficas elaboradas por los
estudiantes en las que esquematizan sus resultados. Los registros verbales se

Maestria en Docencia de la Quimica. Universidad Pedagogica Nacional 2 1



Estudio de la velocidad de reaccidon quimica como medida de la reactividad quimica

hacen mediante grabaciones de audio y video, que permitan el analisis de las
organizaciones realizadas por los estudiantes, sus modos de hablar, sobre la
experiencia, que se articula a su modo de pensar y proceder. Adicionalmente se
hace una observacion participante por el investigador con el dialogo que aporta
en la articulacion de la experiencia, el lenguaje y conocimiento; para este registro
se hacen notas escritas sobre los sucesos relevantes que se dan en el desarrollo
de la investigacion.

Contexto educativo

En esta investigacion la ruta de aula se implementa con un grupo de estudiantes
de grado undécimo, en la asignatura de quimica del Colegio Orlando Fals Borda
IED; ubicado en la localidad de Usme. Esta poblacion es idonea para la intencion
de este trabajo, debido a que se inicia las nociones conceptuales sobre cinética
guimica, ademas de tener nociones sobre la quimica, fisica y matematicas.

El grupo se compone de 32 estudiantes, cuyas edades oscilan entre 15 a 19
afnos. El trabajo se desarrolla en cinco grupos de 6 estudiantes, debido a la
cantidad de materiales de laboratorio que se requieren, los montajes
experimentales y evitando también el consumo de reactivos.

Fase de andlisis

En esta fase se evalla la incidencia de la ruta de aula experimental con el andlisis
de resultados obtenidos en las técnicas de recoleccion de informacion. En el
analisis se hace énfasis en el uso del lenguaje y los codigos linglisticos en
contextos especificos, es decir las construcciones de frases que hace el
estudiante al describir la experiencia e intentando comprender el significado que
le da a la misma; puesto que se argumenta en la etnografia de la comunicacion
propuesta por Dell Hymes (1972) a pesar de que se pertenezca a una misma
cultura los significados no son homogéneos.

Ademas se realiza una andlisis secuencial en el que se otorga menos
importancia al andlisis de contenidos y mas a los procedimientos formales
mediante los cuales se transmiten y se producen ciertas situaciones (Flick, 2004,
p. 214) en el que se realiza reconstrucciones de la version de los conocimientos
y modos de hablar del fenbmeno por parte de los estudiantes, interpretacién de
conversaciones en el aula y los escritos elaborados por los estudiantes. Como
criterios de analisis de las construcciones explicativas que los estudiantes hacen,
se proponen dos niveles en la revision de los resultados.
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1. Nivel de andlisis de los resultados en relacién con los propdsitos
implicados en cada etapa de la ruta de aula: En este analisis se
interpretan los modos de expresarse y proceder de los estudiantes en
relacion a las experiencias de cada etapa de la ruta de aula. Identificando
qué transformaciones se generan en la experiencia, lenguaje y
conocimiento en el desarrollo de la ruta de aula. Para esto se tiene en
cuenta los registros escritos y grabaciones. Se caracterizan los diferentes
significados que se presentan al formalizarse el fenébmeno.

2. Nivel de organizacion y formalizacion de la velocidad como
magnitud: en este analisis se revisa las organizaciones y construcciones
que los estudiantes hacen de la velocidad de reaccion como magnitud
guimica, y como esta le permite ampliar la experiencia y comprender el
fendmeno de la reactividad quimica. En este criterio se tiene en cuenta la
incidencia de la comparacion de velocidad fisica con la velocidad de
reaccion quimica, para comprender el desarrollo matematico que el
estudiante hace de la velocidad de reaccion quimica, ademas la
incidencia de las elaboraciones y representaciones gréficas sobre las
experiencias.
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I. LA ACTIVIDAD EXPERIMENTAL DESDE UNA
MIRADA FENOMENOLOGICA

Las practicas de laboratorio son un componente necesario en la ensefianza de
las ciencias, que proporciona una reflexion sobre la ciencia ligada a la naturaleza
de los fendmenos que permite la correlacion y concrecion de los supuestos
tedricos. Pero a pesar de ser las practicas de laboratorio una herramienta
didactica muy util en los procesos educativos, hay dificultades en el aprendizaje
a través de la experimentacion. Debido a que como sefiala Tobin (1987), los
laboratorios son pura comprobacion y confirmacion de algo que ya esta
preestablecido, acompafiado de una realizacion secuencial y sistematica de la
practica que se torna como un recetario para llegar a un resultado exacto,
preciso, unico y verdadero, otra de las falencias presentadas segun Novak y
Gowin (1984), se debe a que los alumnos actian en el laboratorio porque
simplemente en el recetario lo dice, pero no hay una explicacién de fondo, del
por qué se realiza de esta manera y no de otra, no tienen un propésito, no hay
una comprension en cuanto a la relacién teorica, no hay objetividad frente a lo
gue se busca con la préactica.

Esta vision de las practicas de laboratorio que se presentan en las aulas se debe
principalmente a la falta de comprension de los fendmenos naturales; porque los
docentes no son educados para la experimentacion; ya que se maneja en las
facultades de educacién en ciencias y en los libros de texto universitario un
lenguaje mas matematico de comprobacion de leyes y teorias, donde se reduce
la comprensién de la actividad experimental. El experimento conlleva segun De
Jong (1998) a la instruccion cientifica que se fundamenta desde una perspectiva
transmisiva sobre el desarrollo del conocimiento.

Ferreiros y Ordofiez (2002) sefialan que las tendencias teoretizantes emanan de
la aristocracia de los fisicos y las filosofias propias que analizan las ciencias que
se fundamentaron en la l6gica matematica, como ejemplo se encuentra el
enfoque Kuhniano, donde se da una visién de ciencia mas teoreticista, puesto
que se da mayor relevancia al componente teorico, al considerarse que la
experimentacion esta supeditada a los paradigmas, como una forma de articular
la teoria , para que cada vez se asemeje a situaciones concretas, se percibe en
los elementos conceptuales de los paradigmas y la carga teodrica de la
observacién, como los trabajos posteriores, que abandonan ya cualquier
reflexion explicita acerca del experimento, tuvieron en conjunto el efecto de
ahondar en el teoreticismo imperante. (Ferreiros y Ordofiez, 2002 p. 53).

“La historia de las ciencias naturales se escribe ahora casi siempre como una
historia de teorias. Hasta tal punto la filosofia de la ciencia se ha vuelto una
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filosofia de la teoria que la misma existencia de observaciones o experimentos
pretedricos ha sido negada” (Hacking, 1996, p. 178)

En consecuencia emerge una filosofia en ciencias que promulga la importancia
de lo empirico en la consolidacion de fundamentos conceptuales, en
contraposicion del teoreticismo, esta corriente filosofica fue llamada filosofia
experimental; siendo uno de sus precursores Hacking (1996) con su obra
“representar e intervenir”, hizo un andlisis critico con respecto a la poca atencion
que tanto positivistas como antipositivistas les prestan a las practicas
experimentales. Estd dirigido a la conformacién de un pensamiento que se
declara en rebeldia contra el imperio de la teoria que habia subsistido en la
filosofia y en la historia de la ciencia (De Castro, 2004: 15)

La filosofia experimental pretende cambiar la perspectiva que se tiene de la
practica experimental, no s6lo como la mera comprobacion de teorias, si no
como la exploracion, caracterizacion de cualidades que permitan construir
formalizaciones sobre el fenbmeno. Puesto que se considera que una teoria
proporciona un formalismo para darle cierto orden a los fenémenos, pero la teoria
en tanto que se extiende mas alla de los fendmenos no es ninguna indicacion de
una realidad subyacente (Hacking, 1996, p. 249). Por esta razon aqui se
abordard el componente de la actividad experimental en la construccion de
fenomenologias; la reorganizacion continua de procesos cognitivos en la
experiencia, lenguaje y conocimiento; una reconstruccién histérico
epistemoldgica de la magnitud de la velocidad de la reacciéon quimica, que
propenda hacia la comprensién de esta como magnitud quimica; siendo estos
los referentes que fundamentan el desarrollo de la investigacion.

LA CONSTRUCCION DE FENOMENOLOGIAS EN EL AULA DE CLASE

La fenomenologia es un movimiento filosofico fundado por Edmund Husserl, que
se centra en el estudio de los fendmenos, no de los hechos y por fendmeno debe
entenderse “lo que se muestra por si mismo” aquello cuya realidad es
precisamente la apariencia (Sartre, 1983); esto hace referencia a lo que se
manifiesta a una conciencia como un estudiante, docente o persona, que tiene
una estructura mental, una historia social, sicoldgica, personal, que hace que
esta interprete, piense, entienda o actie de una cierta manera y con ello
construya un campo fenomenoldgico (Malagon, Ayala & Sandoval, 2013, p. 88);
una construccién sin prejuicios, ni valoraciones, acudiendo al objeto, a partir de
lo que percibimos, desde la experiencia, el fenbmeno es la realidad y se muestra
como es, sin agazaparse entre sus cualidades; realidad que la conciencia busca
comprender.
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Por ende desde la fenomenologia como perspectiva para la comprension de la
actividad experimental, se pretende “volver a las cosas mismas” donde se
entienda el experimento como la descripcion, ordenacion, clasificacion y
medicion del fenomeno, que parte de los diversos modos de pensar el fenomeno,
la integracion de este con la conciencia y no de la imposicion de la teoria,
despojando el experimento como una comprobacion de leyes y teorias; pues
quien empiece su indagacion por los hechos no lograra nunca hallar la esencia
(Sartre, 1983); esa esencia no depende del objeto en si mismo, sino es la manera
percibida para cada conciencia del objeto. En el aula de clase, cuando se
introduce a los estudiantes en préacticas de laboratorio como recetarios de cocina
para la verificacion de los contenidos vistos en el aula, se parte de hechos que
no generan una experiencia con el fenébmeno.

Para estudiarse el fenomeno es necesario crear condiciones donde se confronte
a diferentes situaciones, que permitan en la conciencia nuevos significados,
formalizdndose en la construccibn de magnitudes y medidas que permitan
comprender el fendmeno, evolucionandose y modificandose los modos de
pensamiento sobre este; Por lo tanto, para trabajar desde el reconocimiento del
fenémeno en el aula Malagén et. al (2013) proponen una vision fenomenolégica
de la actividad experimental enfocada en:

1. La construcciéon y comprension de fenomenologias: se puede
construir una vision sobre el fenémeno desde la experiencia, pero es necesario
algunas veces intervenir en esta experiencia sensible para organizar y concretar
el campo fenomenoldgico, en este proceso es fundamental la préactica
experimental, ya que permite la interacciébn entre la comprension de la
experiencia sensible y la formalizacion del fenbmeno.

2. La ampliacion de la experiencia: Se construyen relaciones, lenguajes
gue permitan a la experiencia sensible, intervenir sobre los fendmenos, para que
pueda ser comprensible para la conciencia y de esta manera pueda modificar su
modo de proceder, hablar y comunicar.

3. La construccion de formas de hablar del fenomeno. Uno de los
principales indicativos de la comprension del fendmeno, es la capacidad de
poder comunicarse sobre lo que acontece en el fenomeno, por lo tanto para
hacerse esto se emplea el lenguaje como referente y cada vez que se reconoce
mas el fendmeno, lo procesos linglisticos van desarrollandose vy
transformandose. El lenguaje no solo implica la aproximacién a axiomas
matematicos, si no a representaciones graficas, signos, palabras; entre otros.
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4. La concrecién de supuestos conceptuales. A partir de la comprension
del fendbmeno, el estudiante en la actividad experimental, tendra que desde un
enfoque fenomenoldgico, iniciar un proceso de conceptualizacién de los hechos
evaluados en el fendmeno; por lo tanto reconstruira sus significados, tendra
criterios para plantear inconvenientes conceptuales y podra disefar ideas de
instrumentos que permitan cualificar el fenémenao.

Desde la perspectiva fenomenolégica, se pretende transformar el pensamiento
de la actividad experimental en el aula, reconociéndose como un proceso que
permite la construccién de fendmenos en el estudiante, apropiandose de la
experiencia, y de esta manera intervenir para identificar las relaciones,
ordenaciones, clasificaciones, logrando formalizar el fendmeno midiéndolo y
estableciendo magnitudes. Con esto transformar la percepcion sobre el
experimento en el aula y eliminar la idea de que la teoria antecede a la
experiencia, sino lograr la interrelaciéon entre el mundo sensible con el mundo
de las ideas, que vincule lo cualitativo con lo cualitativo; ya que muchas veces
los docentes al introducir estas experiencias a la clase se preocupan mas por lo
cuantitativo.

En el proceso de formalizacién de fenomenologias se inicia con la observacion,
la atribucion de cualidades, sus relaciones y organizacion, que conllevan a la
construccion de unidades, aparatos de medida y teorizacién del fendmeno (como
la asignacién de magnitudes) de esta manera correlacionando el experimento
con la teoria; ademas de la ampliacién del lenguaje para explicar el fenébmeno.

MAGNITUD EN LA CONSTRUCCION DEL CAMPO FENOMENOLOGICO

En el estudio de las ciencias se emplean relaciones cuantitativas como las
medidas y magnitudes para la formalizacion de los fendmenos, siendo
referentes importantes en la comprension y formalizacion del fenébmeno; la
correlacion entre la experiencia y la construccion de medidas y magnitudes,
permite reconocer que el experimento es un espacio donde no es posible aislar
los componentes cualitativos y cuantitativos; pero en el aula se presentan
dificultades en las actividades experimentales, que son evidentes en una clara
separacion entre el mundo sensible con el mundo de las ideas, debido a que
estas practicas son empleadas para comprobar la teoria, dando mayor
relevancia al componente cuantitativo, contemplandose poca relacién de estas
magnitudes con la comprensién del fendmeno, reflejado en la baja comprensién
de las magnitudes, de su utilidad y significado; y se emplean en las aulas de
clase mediciones y magnitudes, haciéndose muy poco énfasis en la comprensiéon
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desde el campo fenomenolégico y muchas veces terminan siendo niameros sin
un sentido claro.

Por lo tanto es fundamental realizar una reflexion sobre lo que se entiende por
magnitud y cémo puede formalizarse la construccion de estas desde un
componente fenomenoldgico. Las magnitudes son una consecuencia de la
organizacion de las cualidades desde las que se ha caracterizado el fenomeno
(Malagén et. al, 2013, p. 97), las cualidades o propiedades son atributos que
permiten estudiar el fendmeno, organizarlo, diferenciarlos y clasificarlo, lo que
permite consolidar magnitudes; estas cualidades se van reconociendo en el
estudio del fendmeno.

La magnitud se caracteriza segun Helmholz (1887) por presentar un criterio de
comparacion y un criterio de aditividad, el primero hace referencia a relaciones
de igualdad y desigualdad en la comparacién con otros similares; el segundo
describe la magnitud como una combinacién que posibilita la union aditiva. Para
Campbell (1920), algunas magnitudes no cumplen con los dos parametros
propuestos por Helmholz; por ende clasifica las magnitudes como fundamentales
y derivadas; las primeras se refieren a una magnitud independiente, que cumple
tanto con el criterio de comparacion, como el de aditividad, como.: la masa, la
longitud y el tiempo; y las magnitudes derivadas, donde el criterio de
comparacion no es directo, requiere de otras cualidades para definirse, como:
la temperatura es un magnitud que depende del trabajo que ejercen un gas o
liquido para dilatarse; la velocidad depende del movimiento, la densidad de la
flotacion de los cuerpos.

La magnitud tiene un doble caracter. De una parte, tiene un caracter cualitativo,
por cuanto hace referencia a una cualidad del sistema considerado. Y, de otra,
tiene un caracter cuantitativo, pues a la luz de un cierto procedimiento, la
cualidad considerada es susceptible de ser pensada y detectada en grados o
intensidades (Ayala et. al, 2011, p.50) por lo tanto para construir y formalizar la
magnitud desde la fenomenologia es relevante examinar, comprender el
fendbmeno y las cualidades que se interrelacionan, para lograr consolidar las
formas de medir el fendmeno y la elaboracion de supuestos tedricos, que
amplian el campo fenomenoldgico y la comprension de las dificultades que
pueden presentarse en la concrecion del fenémeno.

A partir de este referente conceptual es importante iniciar el proceso de
comprension de la magnitud de velocidad de reaccion quimica, como una
magnitud diferente a la magnitud fisica de la velocidad; partiendo desde la idea
de que los dos son producto de fendmenos diferentes, la velocidad de reaccién
guimica surge como una forma de medir la reactividad quimica y la velocidad
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fisica, el movimiento de un cuerpo y su trayectoria. Desde la clasificacion de
Helmholz (1887) las dos magnitudes, no cumplen con los criterios de
comparacion y aditividad, en la en la velocidad de reaccidén quimica, no puede
hablarse de aditivo, ya que las sustancias tienen una composicion y
comportamientos diferentes y los resultados no pueden generalizarse; al
describirse que no puede sumarse las velocidades de reaccion en dos
momentos, ya que no indica una velocidad de reaccion total; y el criterio de
comparacion solo se cumple si se establecen semejanzas entre las reacciones
quimicas, en las relaciones estequiometricas, temperatura, concentracion,
superficie de contacto; de esta manera seria posible hablar de comparacion. En
consecuencia, Campbell (1920) considera que existen algunas magnitudes que
no cumplen con estos criterios, y categoriza que estas pueden catalogarse como
magnitudes derivadas; es por ello que la velocidad de la reaccidon quimica
igualmente que la magnitud fisica de velocidad segun Campbell son magnitudes
derivadas, debido a que no presenta una relacion directa, sino dependiente, por
ejemplo en la velocidad de reaccion quimica, depende de concentracion y
masas de las sustancias involucradas en la reaccion quimica.

Por lo tanto para una mayor comprension de la magnitud de la velocidad de
reaccion quimica, se hace necesario el estudio de su historia, su surgimiento y
los fendémenos involucrados y empleados para la concrecion de esta magnitud;
qgue proporcione informacion que permita caracterizar esta magnitud como una
magnitud quimica, ademas sea un apoyo para el desarrollo de la secuencia de
actividades experimentales, enfocadas a la ensefianza de la velocidad de
reaccion quimica desde el experimento.
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lIl. LA DINAMICA DE LOS PROCESOS COGNITIVOS
(EXPERIENCIA, LENGUAJE Y CONOCIMIENTO)

En la ensefianza de las ciencias es necesario estudios enfocados en la
estructura de la retorica, que aborden en el aula los modos de hablar y de pensar
de los estudiantes, posibiliten las construcciones propias del conocimiento por
parte de los estudiantes, evitando la memorizacion y repeticion de los discursos
del educador, por los estudiantes y la ensefianza segmentada por modulos o
capitulos, en los que no se presentan conexiones.

Por lo tanto, se expresa aqui la importancia de reconocer los procesos cognitivos
gue se desarrollan en el estudiante al iniciar nuevos procesos de aprendizaje,
ademas de hacer consciente al estudiante sobre las estructuras de su propio
aprendizaje. Por lo tanto es fundamental en el aula crear escenarios de
produccién de conocimiento, mediados por relaciones dialégicas y de
interlocucion, sobre la actividad experimental y la articulacion con los supuestos
tedricos, que permitan asi el reconocimiento de las elaboraciones de
conocimiento de los estudiantes; haciendo del educando un participe de su
aprendizaje y no un ente externo a este proceso.

La pretension es entonces, realizar una ruta de aula en la cual los estudiantes
puedan construir su conocimiento al enfrentarse al fenbmeno y el discurso que
el estudiante aprende no sea impuesto por el docente, sino que sea capaz de
generar los supuestos tedricos, a partir de sus vivencias y la discusion con el
otro, ensefiando al estudiante no solo conceptos, sino una manera de seguir
aprendiendo; en la que aprenda a observar, a interrogarse, a proponer, dialogar,
crear fenomenologias y formalizar su conocimiento. Por lo tanto esta secuencia
de aprendizaje esta enfocada hacia el como aprende el estudiante desde una
mirada fenomenoldgica y por esto es necesario interpretar qué tipo de
construcciones hace el estudiante.

En relacién con esto se retoman los esquemas cognitivos de Arca, Guidoni y
Mazzoli (1990) en los que se describe que nuestras formas de aprender y
comprender las ciencias son visibles en la dinamica del conocimiento, el
lenguaje y la experiencia, pues no se interioriza un conocimiento si no se
dispone de un lenguaje para hacerlo, no se puede hablar de algo de lo cual no
tenemos ninguna experiencia y no se puede construir un lenguaje a partir de algo
gue desconocemos (Garcia, 2011, p.92). El error que se comete es considerar
estos elementos como procesos individuales o jerarquizados, como se hace
frecuentemente en la ensefianza de las ciencias, en las que se considera las
actividades experimentales separadas de la teorizacion; haciendo del
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conocimiento pasivo de representaciones Yy aprendizajes superfluos.

Experiencia

Conocimiento ‘ Lenguaje

Diagrama 2. Estructura dialéctica planteada por Arca, Guidoni y Mazzoli, (Arca et al, 1990, P. 26).

La triada planteada por Arca et al (1990), que se expresa en el diagrama 3, la
estructura retdrica, un esquema donde se entiende el aprendizaje de las ciencias
como un proceso dinamico, en el que se articulan para transformar los
pensamientos al involucrarse a nuevas experiencias. Por ende desde esta vision
el conocimiento no puede considerarse como peldafios o niveles, sino una
agrupacion de la experiencia, el lenguaje y el conocimiento. Donde la ensefianza
cientifica se reconozca y encuentre criterios con los que proceder, organizando
el territorio mismo, criterios para comenzar a conectar entre si y luego
comprender como construir, complejizando cada vez mas la comprension (Arca
et al, p. 25). De esta manera procurando ir a las cosas mismas, a partir de la
experiencia propia y no quedarse en construcciones elaboradas por otros.

Por ende se analizan los modos de expresarse y de proceder para aproximarse
al modo de conocer del estudiante, interpretar como es capaz de dirimir las
cuestiones que se presentan del fendmeno, formalizar desde su percepcion y
observacion, dandole un lenguaje que se amplia al modificarse la experiencia y
al resignificarse los conocimientos.

Maestria en Docencia de la Quimica. Universidad Pedagogica Nacional 3 1



Estudio de la velocidad de reaccidon quimica como medida de la reactividad quimica

IV. ESTUDIO HISTORICO DE LA VELOCIDAD DE REACCION
QUIMICA EN LA AMPLIACION DE LA REACTIVIDAD QUIMICA

La cinética quimica es una rama de la quimica que estudia la velocidad en la que
transcurren las reacciones, surge como interrogante sobre el fenébmeno de
reacciones quimicas y su cualidad de cambio de identidad de las sustancias, que
tiene como patron la concentracion de los reactivos y productos durante su
transformacioén, y el tiempo como un componente determinante, en el que se
enfatiza sobre los factores que aceleran o alteran el proceso de la reaccion. Este
estudio emerge como una solucion a la medicion de la afinidad quimica, que por
mucho tiempo en la historia de la quimica tuvo relevancia, debido al interés por
comprender el como suceden las reacciones quimicas e intentar dar valores
numeéricos a las fuerzas que producen las reacciones quimicas y los factores que
alteran los tiempos de cambio. Ademas esto también tuvo mayor auge cuando
se empled los compontes tedricos y experimentales a las industrias, siendo una
forma de mejorar los procesos de produccion. Un ejemplo de este uso fue los
estudio de Wilhelmy en la produccion de bebidas alcoholicas, donde se unifica
lo empirico y lo cientifico, para reconocer, organizar y formalizar la velocidad de
reaccion quimica como una magnitud de las fuerzas o acciones quimicas e
identificar los factores que intervienen en la reaccién y alteran el tiempo de
transcurso de estas.

Por lo tanto para abordarse el estudio de la velocidad de reaccién quimica como
la entendemos hoy en dia, es importante construir una analisis histérico critico
de algunos momentos que consolidaron el estudio de la cinética quimica; Este
tipo de andlisis, le permite al maestro elaborar una imagen de los fenémenos
relacionados con los planteamientos cientificos que le interesa abordar en el aula
y darle una significacion a los mismos, también valorar los aportes de los autores
estudiados y, por ultimo, le posibilita generar estrategias didacticas adecuadas
para abordar en el aula el fendmeno en cuestion (Malagén, Ayala y Sandoval,
2013, p. 34)

Por lo tanto, se aborda la velocidad de reaccion quimica como magnitud de las
acciones quimicas desde los siguientes momentos: el estudio de la naturaleza
antropomorfica, la afinidad quimica, primer modelo cuantitativo, la mecanica
quimica, la termodinamica y cinético. Cada uno de estos momentos se destaca
debido a los intereses que se marcaron en cada una de las épocas para el
estudio de la cinética de reacciones quimicas.
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El estudio de la naturaleza antropomorfica

El estudio antropomorfico es una de las primeras visiones en el desarrollo
histérico de las reacciones quimicas y una primera idea de la cinética de estas.
Su caracter antropomorfico se debe a que se relacionaba las transformaciones
de los materiales con cualidades humanas como el amor y odio, por eso los
cambios de las sustancias se presentaba por las diferencias entre los materiales
o la relacion entre ellos, Empédocles (c. 444 a.c) describia que cuando aparecia
una transformacion los elementos se casaban y cuando se descomponia habia
un divorcio. Hipocrates (c. 468 a.c) consideraba que se presentaban uniones
cuando habia un parentesco o principio comun. J.C Barchusen en 1698 introduce
la palabra “affinitas” como explicacion del hecho, ya que los elementos se unian
debido a la afinidad entre estos (Mellor, 1904). Los alquimistas tenian dos ideas
sobre la transformacién de los materiales, la primera se derivaba de los
pensamientos Griegos como una fuerza causada por sentimientos de amor y
odio; la segunda idea era que la afinidad de los materiales surge como la similitud
de los materiales. Los alquimistas y griegos no presentan avances significativos
de las velocidades de reaccion. La Unica idea que se tiene sobre velocidad de
reaccion se debe a Aristételes, quien considerd que la velocidad es sin6nimo
cuando la preparacién para una transformacién ha ocurrido (Justi & Gilbert, 1999,
p. 293)

FUEGO

CALIENTE SECO

AIRE TIERRA

HUMEDO FRIO

AGUA

Diagrama 3. Elementos primordiales desde la vision de Aristételes. Coronado (2002)

Aristoteles en la teoria de los elementos, establece un cuadrado de sustancias
gue considera cuerpos primarios (Diagrama 3); en esta teoria explica las
transformaciones y relaciona este comportamiento de los elementos con los
movimientos rectilineos intrinsecos en cada elemento, por ejemplo el fuego y el
aire se relacionan con el movimiento hacia arriba, y la tierra y el agua con
movimiento hacia abajo. Para AristOteles la materia es dinamica, para él los

Maestria en Docencia de la Quimica. Universidad Pedagogica Nacional 3 3



Estudio de la velocidad de reaccidon quimica como medida de la reactividad quimica

elementos tienen movimientos de generacidn, corrupcion, destruccion vy
descomposicion; transmutacién unos a otros, denomina que estas relaciones no
son eternas y permite la combinacion con otros elementos. Adicionalmente
Aristoteles en el proceso de transmutacion de la materia también tiene en cuenta
las cualidades de los elementos como: Caliente para el fuego, lo seco para la
tierra, lo himedo para el aire y lo frio para el agua; lo que le lleva a describir que
la combinacion se da entre elementos opuestos, o por la pérdida de una cualidad
del elemento que provoca su destruccion, como se describe en un texto de
Aristoteles.

“en los elementos consecutivos existe una cualidad idéntica y otra contraria;
luego es también evidente que la generacion adviene, en unos casos, al
transformarse un elemento en otro por la destruccién de una cualidad, mientras
que en otros casos, ocurre por la transformacion de dos elementos en uno en
virtud de la destruccion de mas de una cualidad” (Aristételes, 331b35, citado en
Coronado, 2002, p 5)

La afinidad quimica

Este momento se caracteriza por el estudio de la afinidad quimica, de esta
manera distanciando la idea de transformaciones debidas a los atributos
humanos; que era el eje central de los estudios antropomorficos y se aleja del
animismo, entendiendo la interaccién de la materia como tendencias de las
sustancias, donde se reconocen dos concepciones diferentes a la
antropomorfica: la afinidad electiva y afinidad mecanica, la primera no admite la
existencia de corpusculos, por lo tanto se hace énfasis en la palabra afinidad
para designar las relaciones que presentan las sustancias, cuantificandose las
experiencias sobre las sustancias, a través de tablas de afinidad quimica como
las de Geoffroy y Bergman.

El segundo enfoque se fundamenta en considerar la materia formada por
corpusculos, pensamiento postulado por Newton donde intenta involucrar sus
conocimientos sobre fuerza de gravedad; algunos representantes de este
enfoque fueron: Berthollet con la teoria de accion de masas y Berzelius.

La vision de afinidad es influida en el siglo XVIIl, a los aportes realizados por
Boyle, Newton y otros personajes; los cuales denotaron que la materia se
conforma de particulas diminutas y atribuyeron las acciones quimicas a la
accion reciproca de las particulas diminutas, introduciéndose ideas como la
accion entre distancias de las particulas, las cuales provocaban
transformaciones quimicas que se debia a la fuerza de atraccién entre las
particulas.
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Por ende el significado de “afinidad” fue modificado por los quimicos de esta
época teniendo en cuenta los postulados de la naturaleza corpuscular de Newton
y los estudios experimentales sobre transformaciones quimicas de la materia
gue se conocian hasta el momento. Los quimicos entonces empiezan a sintetizar
su conocimiento en unas tablas de afinidad en las que se representa de una
forma cuantitativa la reactividad entre sustancias. Una de las tablas mas famosas
fue la de Etienne Francois Geoffroy (1672-1731), elaborada en el afio 1718, la
cual se expone a continuacion.

TABLA DE LAS DIFERENTES RELACIONES EN QUIMICA ENTRE DIFERENTES
SUSTANCIAS
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llustracion 1. Table des différens Rapports observés en Chimie entre différentes substances. par M. Geoffroy I'ainé,
Mém. de I'Académie, (1718), 202-212. Extraido de textos clasicos de la historia de la quimica. Extraido de textos
clasicos de la historia de la quimica. www.uv.es (http://www.uv.es/~bertomeu/material/clasico/geoffroy.htm

La tabla de Geoffroy contenia 16 columnas con sustancias, representadas con
los simbolos alquimicos. Las columnas se encabezaban por la sustancia que
era el punto de referencia en los cambios quimicos, el orden de las columnas se
relacionaba con la afinidad que tenian las sustancias para presentar cambios
guimicos con la que encabezaba la columna y presentan mayor afinidad las
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sustancias que se encontraban en la parte superior de la tabla, las cuales no
podian ser desplazadas por las que se encontraran debajo de estas;
disminuyendo la afinidad al decrecer la posicién en la columna.

Las reacciones de desplazamiento relacionadas con las ocho primeras columnas
pertenecen a operaciones quimicas que implican la disolucién de sustancias en
soluciones acidas, conocidas genéricamente como reacciones por via humeda.
Las operaciones quimicas que suponen combinaciones y recombinaciones de
sustancias a temperaturas elevadas —por ejemplo, a la temperatura de fusion—
conocidas genéricamente como reacciones por via seca, estdn asociadas a las
reacciones de desplazamiento visualizadas desde la novena a la decimoquinta
columnas. La ultima columna representa soluciones acuosas, es decir, por la via
hameda (Grapi, 2011, p. 76) Por lo tanto las reacciones quimicas que se
trabajaban en aquella época eran las de formacion de sales en soluciones
acidas, separaciones metallrgicas y combinacion de metales en aleaciones.

Geoffroy nombra su tabla como “Table des différents rapports observés entre
differentes substances”, evitando el termino de afinidad que se relacionaban con
el renacimiento y las ideas newtonianas de fuerza de atraccién, lo que era
criticado por los cartesianos; por esto emplea la palabra (rapports) relaciones.

La tabla de relaciones de Geoffroy produjo gran impacto en el XVIll, lo que hizo
que muchos quimicos se dedicaran a la elaboracion de tablas de
transformaciones quimicas, una de las mas destacadas después de la de
Geoffroy, fue la disefiada por el sueco Torbern-Olof Bergman (1735-1784), la
cual publico en su obra Disquisitio de Attractonibus Electivis en 1775,
basandose en la afinidad quimica orientada desde el enfoque Newtoniano, en el
gue se considera que las combinaciones de las sustancias se debian a las
afinidades electivas, que obedecian a la naturaleza de las sustancias
involucradas en la transformacion. La determinacion de estas afinidades se
realizaba en términos relativos a partir de la interpretacién del resultado de
reacciones de desplazamiento. Por ejemplo, si una sustancia A reaccionaba con
otra BC, dando como resultado las sustancias AB y C, se concluia que la afinidad
A sobre B era mayor que la que poseia C. esta interpretacion encontraba
aplicacién en las reacciones entre acidos, bases y sales (Pardo, 2002, p. 104).
Denotandose que las reacciones quimica se producen solo en un sentido, que
depende de la afinidad de las sustancias.

A continuacion se expone la tabla de Bergman la cual consta de 49 columnas
que se conforman de 27 acidos, 8 bases, 14 metales y otras sustancias,
organizandose alrededor de 30,000 cambios quimicos. En la imagen solo se
ilustran las 34 primeras columnas.
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TABLA AFINIDADES ELECTIVAS DE BERGMAN
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llustracidn 2. Tabla de las primeras columnas de las afinidades electivas de Torbern-Olof Bergman (1775).
Tomado de Grapi, P (2011) La visualizacion del cambio quimico las tablas de afinidades del siglo XVIII. Universitat
Autonoma de Barcelona. Métode. N° 69
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Posteriormente, la quimica de Lavoisier crea un lenguaje riguroso para la
quimica, empezandose a reconocer términos como “elemento”, lo que genera la
bldsqueda de las trasformaciones quimicas y una organizacion mas detallada de
la materia. A pesar de sus investigaciones Lavoisier no realiza un trabajo
exhaustivo sobre la afinidad de las sustancias. El en su trabajo experimental
percibe los efectos que causa el calor sobre la afinidad de la materia, y describe
gue se presenta mayor atraccion entre algunas sustancias en presencia de
mayor temperatura que con otros componentes; este es un inicio en el
reconocimiento de los factores que alteran una reaccién quimica y pueden
afectar su velocidad, como es la variacion de la temperatura, en el siguiente
fragmento se observa una descripcion de Lavoisier sobre este fenébmeno.

“Por otra parte el oxigeno, aunque tiene casi igual afinidad con el hidrogeno que
con el carbono a la temperatura habitual en que vivimos, no sucede lo mismo a
un calor roxo, antes bien desampara entonces al hidrogeno para unirse con el
carbono, y formar acido carbonico.me serviré muchas veces de la expresion
calor roxo, aunque no expresa un calor bien determinado, es muy superior al del
agua hirviendo” (Lavoisier, 1798, p. 93)

Lavoisier no logra un avance muy significativo en el estudio de las afinidades; es
con el francés Berthollet (1748- 1822) con quien se inicia un estudio minucioso
sobre estas. Berthollet define a la afinidad quimica como una accién quimica,
gue depende de condiciones experimentales y propiedades de las sustancias
como la cohesiéon y la elasticidad, ademas adiciona que estas acciones
quimicas, también dependen de la masa quimica de los reactivos; estos
postulados se deben a su experiencia como director de una refineria de nitrato
de potasio para la fabricacion de poélvora, donde debia obtenerse nitrato de
potasio puro, a través de la recristalizacion de la sustancia, Berthollet observa
una anomalia a medida que se aumenta la concentracion de nitrato, pues
reconoce que se disminuye la capacidad para disolver el nitrato. Ademas en su
viaje a Egipto junto a Napoleén, amplia sus inquietudes sobre las acciones
quimicas, al observar la formacién de sosa en la orilla de los lagos salados de
Egipto, siendo esto inverso a los planteamientos de las afinidades electivas
desarrolladas en el laboratorio donde la sosa (carbonato de calcio) y el cloruro
calcico reaccionaban para formar sal y caliza (carbonato célcico). (Brock, 1998,
p. 136). Estos acontecimientos hicieron reestructurar los pensamientos que
Berthollet tenia sobre las afinidades electivas; replanteando que las altas
concentraciones de sales hacian que se formara la reaccion inversa, trabajada
en el laboratorio. A pesar de que los postulados de Berthollet estan
fundamentados en la quimica Newtoniana, se opone a la concepcién de que las
reacciones sean completas y a que las circunstancias fisicas (concentracion,
temperatura) se definan como “lo que permite” o “lo que obstaculiza” la accion
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propiamente de las afinidades. La afinidad, por lo tanto, solo es un factor mas
entre los factores que intervienen en la reaccion. La cual ya no tiene un sentido
natural, sino un sentido que depende de un conjunto de condiciones. (Bensaude
y Stengers, 1997, p. 65).

Por lo tanto describe la importancia de la masa quimica en la accién quimica,
pues podia ser una cualidad mas potente que la afinidad electiva. Esto abre un
nuevo horizonte al estudio de las reacciones quimicas, el de equilibrio quimico.

En el momento de la afinidad quimica, la cinética quimica empieza a
estructurarse, creandose la preocupacion del estudio de las propiedades fisicas
de las sustancias y como intervienen estas en el transcurrir de una reaccién
quimica; empleandose diferentes instrumentos y magnitudes como la masa, el
tiempo, el calor, la polaridad, volumen, cambios de coloracion; dando una
aproximacion a la medicion de la afinidad quimica.

Otro de los avances es reconocer la afinidad corpuscular para el desarrollo de
la cinética, en la exploracion de los cambios quimicos, donde se considera la
magnitud del tiempo, como un factor determinante del proceso quimico. Uno de
esos estudios lo desarrolla el aleman Berzelius, quien compara algunas de las
acciones quimicas de Grahm sobre el fosforo hidrico

“si se toma carbon bien calcinado o arcilla cocida y después de enfriados dentro
del mercurio se le pone en contacto con el gas de fosforo hidrico, absorben una
pequefia cantidad sin hacerle perder la propiedad de inflamarse
espontaneamente: pero pasada media hora o una hora, esta se halla destruida,
un carbdn, cuyo volumen no exceda de 1750 o 1760 del gas basta las mas de
las veces para que desaparezca en cinco minutos la inamabilidad espontanea’
(Berzelius, 1845, p. 185)

2

Ademas Berzelius, se inquieta por el estudio de la cinética siendo uno de los
primeros en considerar el término de catalizador

“Por lo tanto, se ha demostrado que muchos 6rganos, simple o compuesto, en forma soélida o
disuelta, poseen la propiedad de ejercer una influencia en los cuerpos compuestos muy
diferentes de la afinidad quimica convencional, con lo que causan en el cuerpo de una conversién
de los componentes, sin participar con sus componentes.

Se trata de una nueva fuerza tanto en la naturaleza inorganica y organica de causar actividad
quimica, que puede muy bien ser mas extendida de lo que se pensaba anteriormente, y cuya
naturaleza aun esta oculta para nosotros. Yo llamo a la nueva fuerza catalizador. No es de
ninguna manera mi creencia de que debe ser declarada independiente la capacidad de las
relaciones electroquimicas de la materia: por el contrario. S6lo puede asumir que es un tipo
especial de manifestacion de estos. Mientras su interrelacion puede permanecer oculta, sin
embargo, facilitar nuestra investigacion para regar provisionalmente como una fuerza propia. y
serd asimismo facilitar a nuestros procedimientos para nosotros dar un nombre ahora. Por lo
tanto, con el fin de hacer uso de una derivacion bien conocido en la quimica. Voy a llamarla la
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fuerza catalizadora de los cuerpos, y llamaré su catdlisis de descomposicién, tal como se utiliza
el andlisis de palabras para indicar la separacién de los componentes de los 6rganos, en virtud
de la afinidad quimica convencional. La fuerza catalitica parece consistir esencialmente de la
propiedad que los cuerpos, por su mera presencia. y no por su afinidad , son capaces de
despertar afinidad que estan inactivas a esta temperatura. (Berzelius, 1850, p. 55)

A partir de estos estudios, se puede resaltar el interés de identificar como se
generan las reacciones quimicas que conllevan a la idea de la afinidad, en vez
de intentar dar explicaciones del porque suceden estos cambios. Ademas se
inicia una ordenacion de las sustancias que al interactuar son mas reactivas que
otras, partiendo de la observacion del fenédmeno, ideandose como criterio las
distancias entre particulas y su fuerza, de aqui se puede interpretar que se inicia
una primera aproximacion al estudio de las velocidades; desde los fundamentos
de Newton, Berthollet que se sustentan en la comprension de las reacciones
desde la afinidad, comparando asi procesos quimicos, estudiando la cualidad de
la transformacion de la masa; ademas con Berzelius se evidencia su
preocupacion por los efectos que alteran una reaccion, denominando esto como
fuerza catalitica.

Primer modelo cuantitativo

En el primer modelo cuantitativo se hace énfasis en el estudio mas detenido de
la velocidad de reaccion, como una manera de cuantificar la afinidad quimica, la
accion quimica entre sustancias. Aunque con las tablas de afinidad se habia
alcanzado describir que sustancias al estar en contacto eran mas activas; en el
primer modelo cuantitativo se emplea la matematica, haciendo descripciones
mas detalladas, no solo como tendencias, si no buscando una mejor ordenacion
de los procesos quimicos; también influido por el pensamiento positivista de la
época.

En un libro sobre afinidad, publicado en 1771 Wenzel (1740-1793), describe
una forma de medir las fuerzas quimicas, explicando la fuerza entre sustancias,
a través de su movimiento, haciendo una analogia mecanica; si un cuerpo se
mueve mas rapido que la fuerza que actia sobre este, entonces esta es mayor;
por ende cuando una reaccion se produce mas rapidamente, su afinidad sera
mayor. Este principio lo sustento con la medicién de tiempo de disolucién de
diferentes metales con iguales areas, para que las superficies fueran las mismas,
emplea formas cilindricas de los metales en &cidos; a través de estas
mediciones, Wenzel reconoce que los acidos actian mas agresivamente si la
concentracion aumenta, ademas la velocidad es proporcional a la
concentracion. (Ostwald, 1909, p. 253) A partir de sus estudios se inicia una
nueva manera de estudiar las reacciones quimicas y su afinidad; esto fue de
gran contribucién para los trabajos de Berthollet en la formulacién de la ley de
las masas.
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Trascurrieron aproximadamente 80 afios, después de los estudios de Wenzel
para que se diera importancia a la velocidad de reacciones quimicas, debido a
que los estudios de Wenzel fueron muy poco controversiales en la época,
ademas existe muy pocas publicaciones sobre su investigacion. Solo es hasta
1850 con Ludwig Ferdinand Wilhelmy (1812-1864), fisico y matematico,
perteneciente al circulo de jovenes fisicos de Berlin al igual que Beetz, E. du
Bois-Reymond, V. Bricke, Clausius, v. Feilitzch, Halske, Heintz, H.V Helmholtz,
G. Kaesten, Knoblauch, Kronig, Werner v. Siemens, G. Wilhelmy era un hombre
adinerado, con interés por la ciencia y la compra de aparatos cientificos
interesantes, dentro de sus adquisiciones un polarimetro, el cual le permitio el
estudio de la reaccién de inversion de la sacarosa bajo la accién catalitica de los
acidos. Empleando el polarimetro para revisar hasta que momento la reaccién
se lleva a cabo, toma como variables el tiempo de configuracién de determinados
azucares en presencia de un acido, llega con esto a la conclusion que el cambio
del azucar sacarosa a fructosa en el tiempo, es proporcional a la concentracion
de azlcar, 4cido y a la variable de temperatura. (Wilhelmy, 1850, p. 8)

En el texto escrito por Wilhelmy 1850 “Ueber das Gesetz, nach welchem die
Einwirkung der sauren auf den Rohrzucker stattfindet” (por la ley segun la cual la
accion del acido se lleva a cabo sobre el azdicar de cafa), hace la descripcion
sobre el estudio de la inversion del azucar de cafa (sacarosa), donde emplea
términos matematicos, comprendiendo el comportamiento de sus experimentos
en forma algoritmica y expresa la pérdida de azlcar en términos de tiempo de la
siguiente manera:

_t.t'E'
d T

— MZS,
Ecuacion 1

Donde dZ indica la pérdida de azUcar de cafa en el tiempo, M es el valor medio
de la infinitamente pequefia cantidad de unidades de azlUcar que se cambian
durante el tiempo por la accion de la cantidad de &cido presente, S es la
concentracion de acido, siendo la reaccién independiente del acido. De esta
manera con los conocimientos matematicos y quimicos de Wilhelmy, plantea una
expresion matematica para expresar la pérdida de azucar en un intervalo de
tiempo, de esta manera reconociendo la accién quimica que se genera entre los
componentes de la reaccion. Adicionalmente Wilhelmy identifica la temperatura
como una variable a tenerse en cuenta en los procesos de medicién de la pérdida
de azlcar en el tiempo, pues generaba modificaciones en su investigacion y en
su publicacion hace énfasis en la temperatura, haciendo mediciones a diferentes
temperaturas.
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Aunque no se da una clara vision de la velocidad de reaccion; el tiempo se
convierte en un elemento indispensable en la quimica; se inicia el estudio de la
cinética quimica. A continuacion se ilustra la reaccion estudiada por Ludwig
Ferdinand Wilhelmy.

Acido, A

Sacarosa + Sognaa Drextrosa + Levulosa

(A mnicares redhactornes])
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llustracidn 3. Proceso de inversion de la sacarosa en medio acido

La discusion sobre la velocidad de reaccion como una forma de medir la afinidad
quimica tardé mucho tiempo de Wenzel a Wilhelmy, principalmente por los
intereses de investigacion de los diferentes periodos de la historia en los que se
encontraban, otra de las razones del tiempo tan prolongado entre estos dos
cientificos, es las reacciones en estudio, las técnicas e instrumentos, Wenzel se
centra en reacciones inorgénicas que son demasiado rapidas y no permiten la
medicion de forma detallada; Wilhelmy con la reaccién de la inversion de la
sacarosa, pudo ser mas minucioso con su estudio, porque esta es una reaccion
organica, que suele ser mas lenta; por ende es a partir del estudio de las
reacciones organicas y el interés por acelerarlas que surgen nuevas preguntas
que permiten ampliar el campo de estudio de la velocidad de reaccion quimica.

Desde el primer modelo cuantitativo, se considera el tiempo de una reaccion
como una manera de medir las fuerzas de afinidad entre las sustancias, siendo
esta la pregunta central que Wenzel se plante6 para el desarrollo de sus
experiencias; aunque Wilhelmy no expresa en términos de afinidad quimica la
medicion de la reaccion de la azUcar de cafia, en la forma en que menciona,
expresa esta como una ley de accién del acido en el azucar, implicitamente
reconoce que, la medicibn de la velocidad de reaccidon proporciona una
informacion sobre las fuerzas que actian en el proceso de cambio quimico.

Mecénica quimica

El estudio de la velocidad de reaccion quimica, se empez0 a desarrollar con
Wilhelmy pero el componente tedrico que el propuso fue muy reducido, dejando
muchos interrogantes sobre la influencia del tiempo en las reacciones quimicas,
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para medir la accion de las identidades quimicas, por lo tanto algunos cientificos
se interesaron por los tiempos de duracion de los procesos quimicos; a este
momento histérico se denomina aqui como el periodo de la mecénica quimica,
el cual se caracteriza por una gran influencia de la fisica; donde se trata de
establecer algunas analogias entre reacciones quimicas y las leyes de la
mecanica.

Es de esta manera, que cientificos como Berthelot y Saint Gilles (1862) en su
estudio de formacion de éteres, a partir de alcohol y acidos, realizan una
descripcion del proceso teniendo en cuenta variables como el tiempo, la
temperatura y la aparicion del éter durante la reaccion, variando los 4cidos, para
determinar la velocidad relativa de la afinidad entre los &cidos con el alcohol; lo
que los llevd a proponer ecuaciones matematicas diferenciales similares a las
desarrolladas en fisica que pueden aplicarse a los procesos quimicos como la
reaccion que transcurre entre acidos y alcohol; en la ecuacion plantea la
formacion del éter en relacion al tiempo; descrita a continuacion.

.T 2
dr =K (I - _) du, Ecuacion 2.

{

En la ecuacion 2, la (y) indica la formacion de éter, (x) el tiempo en el que
transcurre el proceso, K una constante que depende de la naturaleza de los
liquidos y la temperatura del sistema, el factor (1- y/I)?, se determina a partir de
la suposicién que el &cido A, en el tiempo de reaccion, desaparecera y se ira
formando éter, expresandose como A = (1-y), lo mismo sucede con el alcohol B,
que se describe en términos del transcurso de B durante la reaccion B= (1-y).
Ademas en la ecuacion se expresa un valor (|) que indica los limites de la
reaccion, debido a que este proceso es reversible; se detalla que A y B,
empiezan a formarse cuando la reaccion transcurre a la inversa, al reaccionar
el étevur (éter) con agua, la accién entre el &cido y el alcohol se vuelve inactivo.

El algoritmo expresado por Berthelot y Saint Gilles; tiene una fuerte tendencia
fisica, pero difiere al describir “En définitive notre équation exprime que la
quantité d’éther produité a chaque instantest proportionnelle au produit & chaque
instantest proportionnelle au produit des masses actives qui sont en présence”
(Berthelot y Gilles, 1862, p. 112) que se refiere a un proceso de transformacion
gue implica la interaccion entre identidades quimicas, cuyos comportamientos
guimicos son diversos y particulares; por ende no puede cuantificarse como
distancias definidas de un punto a otro; es por esto que atribuyen el término de
masas activas, las cuales dependen del producto de las masas que estan

Maestria en Docencia de la Quimica. Universidad Pedagogica Nacional 43



Estudio de la velocidad de reaccidon quimica como medida de la reactividad quimica

involucradas en la accion quimica, haciendo énfasis en los procesos reversibles
y describiendo que la velocidad de la reaccion esta en relacion a las masas
activas, sustancias en accion, reconociendo que la magnitud de movimiento, es
muy diferente a la velocidad quimica, debido a que el comportamiento de una
sustancia puede variar segun su naturaleza, ya que en las experiencias varian
las temperaturas y describen que el proceso es mas rapido, pero la reaccion es
independiente de la temperatura, el proceso depende de la naturaleza de la
sustancia, aunque las reacciones generen productos de caracteristicas
similares.

En relacion a lo anterior Berthelot y Gilles (1862), en su experiencia estudian la
afinidad del alcohol con &cidos acético, butilico, valerico y benzoico; se describe
que los datos numéricos de interaccion determinados con las ecuaciones
planteadas, permiten dar una idea de la velocidad relativa en la que se presenta
la afinidad entre los acidos y el alcohol, se refiere al termino relativo, puesto que
las reacciones implican procesos irreversibles, que no posibilitan una descripcion
clara del orden de afinidad, debido a que no se estudia una reaccion en términos
de un proceso completo. A continuacion se ilustra los datos obtenidos por
Berthelot y Gilles.

Acide acélique.......... 71,00
Acide butyrique. ........ 0,39
Acide valérique......... 0,22
Acide benzoique......... o,023

Aunque existi6 un avance relevante de Wilhelmy por el estudio cinético de las
reacciones, es evidente que sus estudios carecieron de un fuerte componente
tedrico, es a partir de Berthelot y Gilles que se da un sustento conceptual mas
claro de la velocidad de reaccion y los procesos de equilibrio quimico. Abriendo
el camino a otros cientificos para el estudio dinamico de las reacciones quimicas;
sin embargo se evidencian varias dudas sobre los procesos de velocidad de
reacciones quimicas; porgue se estudia partiendo de reacciones irreversibles.

En el auge de reconocer la accion quimica de las sustancias en las diferentes
reacciones quimicas, para cuantificar estos procesos, surgen estudios nuevos
como los de Harcourt y Esson (1866) y Guldberg y Waage. Los primeros
Harcourt un quimico Londinense, quien trabajo con el matematico Esson,
estudiantes de la Universidad de Oxford; centraron su estudio en la
transformacion quimica de oxidacion del acido yodhidrico con peréxido de
hidrogeno, y acido oxalico con permanganato de potasio; teniéndose como
referentes de la reaccion los cambios de coloracién donde se emplea almidén
como un indicador, para la reaccion de formacion de yodo por la accion entre el
acido yodhidrico y el peréxido de hidrogeno, siendo evidente en la formacién

Maestria en Docencia de la Quimica. Universidad Pedagogica Nacional 44‘



Estudio de la velocidad de reaccidon quimica como medida de la reactividad quimica

una coloracién azul en el proceso quimico y en la segunda reaccion desarrollan
un montaje que permite evidenciar la formacion de diéxido de carbono.

I, 0,4+2HI=2H,04{1,.
20rF . 1 Ecuacion 3.

El disefio experimental elaborado por Harcourt y Esson es muy meticuloso,
midiendo gota por gota lo que posibilité hacer una descripcién mas detallada de
la transformacion quimica en el tiempo; emplean para el andlisis y construccion
tedrica de su experiencia, la representacion del proceso de desaparicién de los
reactivos en gréaficas en relacion al tiempo, haciendo mediciones del proceso
con ecuaciones que representaran la grafica. En la reaccion del perdxido
encontré una tendencia logaritmica, como la que se muestra a continuacion, en
esta se representa la cantidad de perdxido en la observacion, el tiempo en
minutos y calcula el intervalo de tiempo que dura cada experimento. A partir de
la relacion logaritmica de desaparicion propone la siguiente ecuacion que tiene
la estructura de la funcién logaritmica para el proceso de velocidad de reaccion
quimica del proceso quimico del peroxido:

e i 3
y’myﬁ Ecuacion 4.

Donde y’ corresponde a la cantidad de peroxido que ha reaccionado en la
solucion al transcurrir el tiempo, y la sustancia activa (t'-t) un intervalo de tiempo
en el que ha disminuido de y a y’; e la base logaritmica de Napierian. Esta
ecuacion representa la relacion logaritmica que se expresa en la siguiente
grafica; en esta ilustracion hallan la duraciébn de cada experimento, en
variaciones de cantidad de peroxido fijas en una unidad (1), en relacién al tiempo;
se expresa que en los primeros intervalos de tiempo la cantidad de perdxido en
reaccionar es muy rapida y al finalizarse la reaccién, la duracién de reaccion es
mas lenta; por lo tanto es relevante la relacién logaritmica realizada en este
experimento; pues es claro que la relacion de reaccion en este caso no es lineal.
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llustracidn 4. Representacion grafica cantidad peréxido en relacidn a tiempo. Extraido de textos original (Harcourt
& Esson, 1866).

Harcourt & Esson (1866), proponen con sus experimentos y formulacion tedrica,
la ley de conexion entre el cambio quimico y las cantidades; en la que considera
gue esas variaciones de cambio son dependientes de la cantidad de sustancia,
el volumen de la solucién y condiciones como temperatura. Se destaca los
avances para el estudio de la velocidad de reaccion realizado por Harcourt &
Esson (1866) principalmente por el componente tedrico y matematico. Ademas
de involucrar el analisis grafico de los procesos quimicos. Aunque su estudio
genero mas interrogantes, debido a que las preposiciones matematicas solo
eran validas para la reaccion del peroxido y el yoduro, ademas de las diversas
variaciones por ser una reaccion con un comportamiento logaritmico.
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Ademas de Harcourt & Esson (1866), durante el mismo periodo de tiempo,
presentaban trabajos en relacion al estudio de las velocidades de reacciones
quimicas, Guldberg (1836-1902) y Waage (1833-1900), profesores de
matematicas aplicadas y quimica respectivamente, quienes también
presentaban un vinculo familiar como cufiados ; ellos trabajaron en el postulado
de la accién de masas, retomando algunos elementos propuestos por Berthollet.

A través de la ley de accion de masas y accion volumen describen que existe
una relacién directa entre las masas activas con la fuerza quimica,
adicionalmente esta accion es inversa al volumen, de esta manera describio la
velocidad de reaccion quimica como una forma de medir la afinidad quimica,
pues a partir de esta se podian hallar valores cuantitativos; describiéndose
ademas que las reacciones mas rapidas eran aquellas reacciones completas.
Consideran también la velocidad como una magnitud de las fuerzas de las
diferentes sustancias.

“por primera vez una expresion cuantitativa de la magnitud de estas fuerzas de
las diferentes sustancias, la siguiente pregunta es encontrar las leyes por las que
las circunstancias exteriores (por ejemplo, temperatura y solubilidad) modifican
estas fuerzas, y s6lo entonces uno estar en una posicion para poder calcular de
antemano el resultado de la accion de las fuerzas quimicas para las condiciones”
(Waage y Guldberg, 1986).

Aunqgue la velocidad de reaccion surge desde un componente fisico, se empieza
a evidenciar gue las reacciones tienen algunas particularidades, lo que hace que
se empiece a desligar los axiomas fisicos a la quimica, una de las primeras son
las masas activas en una reaccion, comprendidas desde las masas que actian
en la reaccion como lo plantea Waage y Guldberg. Pero a pesar de la
importancia de sus postulados, tuvo muy poca acogida en la sociedad cientifica,
los enunciados de Waage y Guldberg, hoy se aplican para los procesos de
equilibrio quimico, pues de manera intuitiva sus estudios tuvieron mayor relacién
con los procesos de equilibrio quimico, adicionalmente con su postulado
matematico se determind la constante de equilibrio. Solo hasta que Van't Hoff
retomaran los aportes de Waage y Guldberg; se inici6 nuevamente la discusion
sobre las velocidades de reaccion quimica.

En el periodo de la mecanica quimica, se hicieron aportes importantes para la
velocidad de reaccion quimica, que permitieron su estudio desde diversas
dindmicas de la reaccion quimica; formulando diversas expresiones algoritmicas
gue permitieran medir las fuerzas quimicas, reconocidas como afinidad quimica,
empleando la matematica diferencial y empleando la velocidad fisica como una
analogia para comprender las fuerzas quimicas; generando nuevas alternativas
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para representar los procesos como las graficas de cantidad de sustancias que
aparecen o desaparecen en intervalos de tiempo.

Termodinamicay cinética

Desde esta perspectiva se evidencia una fuerte tendencia a relacionar la
velocidad de reaccion quimica con el calor y trabajo de una reaccién quimica,
siendo esta una manera de medir al igual que los calores de reaccion las fuerzas
quimicas o la afinidad quimica que seguia indagandose, para explicar
cuantitativamente la relacion dinamica y mecanica que sucede en una reaccion
quimica entre las sustancias. Asimismo distanciandose de la propuesta de
mecanica quimica; unificando y replanteandolo desde la termodinamica.

Surgen postulados como los de Jacobous Van’t Hoff (1852- 1911), matematico
y quimico. La primera en la universidad de Leiden y quimica en Bonn con
Augusto Kekulé y Carlos Adolfo Wurtz; Van’t Hoff en 1901 gand el premio nobel
de quimica, reconocimiento por su trabajo de las leyes de la cinética quimica y
las leyes que gobiernan la presién osmdética de las disoluciones (Garritz, 2001,
p. 215), centro sus estudios en la comprensién de los procesos cinéticos y
equilibrios de reaccion, termodindmica, ademas del interrogante que aun se
presentaba sobre la afinidad quimica.

Van't Hoff en los libros Lecons de chimie physique professées a I'Université de
Berlin, dynamique Chimique (1898) y studien zur chemischen dynamik, etudes
de dynamique chimique (1896) formula los supuestos tedricos que rigen la
velocidad de reaccion quimica; retoma el estudio de Waage y Guldberg, sobre
la acciébn de masas activas y volumenes, desarrolla un componente teorico
donde diferencia el equilibrio de una reaccién y la formulacion de la velocidad de
reaccion quimica; indica que la ley de accion de masas es referente a fendmenos
de reacciones en equilibrio, debido a que se presenta una igualdad, que solo se
podria presentar en el equilibrio, donde las velocidades directa e inversa, son
iguales. Esta relacion se deduce de una forma simple por consideraciones
cinéticas, si se iguala las dos velocidades opuestas, se causa el estado de
equilibrio. Partiendo de esta afirmacion deduce la constante de equilibrio como
el cociente de las constantes de velocidad de reaccion.

“La vitesse de réaction parait dépendre de la différence des valeurs d’une certaine fonction de la
concentration des deux corps ou systémes de corps qui se transforment de Itin en l'autre; I'égalité
de ces deux valeurs est la condition de léquilibre. La vitesse est proportionnelle a la différence
en question, pourvu que d’autres facteurs n’interviennent pas pendant la transformation” (Vant
Hoff, 1898, p. 185) "La velocidad de reaccion parece depender de la diferencia de los valores de
una cierta funcion de la concentracion de los dos cuerpos o sistemas del cuerpos que se
transforman uno en el otro; la igualdad de estos dos valores es la condicién de equilibrio. La
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velocidad es proporcional a la diferencia en cuestion, siempre que otros factores no intervengan
durante el proceso" (traducido por la autora)

Adicionalmente, de la relacion de velocidad de reaccién con el equilibrio de las
reacciones; Van't Hoff (1898) explica que existe una concomitancia entre el
trabajo de una reaccion y la velocidad de la reaccion quimica, denota que si el
trabajo es nulo en una reaccion, la velocidad lo serd igualmente, ademas el
trabajo de la reaccion indica el signo de la velocidad, es decir si se presenta un
trabajo negativo, su velocidad también tendra este valor, esto indica que la
reaccion procede hacia la direccion del trabajo de produccién; acorde con lo
enunciado por Van't Hoff, es posible considerar que la velocidad es una forma
de predecir la relacién de afinidad quimica o fuerza impulsiva (expresion que
emplea Van't Hoff para referirse a afinidad) de las sustancias involucradas en
una reaccion quimica, puesto que el trabajo generado por una reaccién quimica
se deriva de la fuerza de interaccién entre las identidades quimicas.

Lo anterior es evidente al referirse sobre las fuerzas mecanicas y fuerzas
eléctricas producidas en la reaccion quimica, como métodos que posibilitan
medir la fuerza impulsiva (afinidad); en el siguiente fragmento Van’t Hoff hace
alusion a como se puede medir la afinidad, explica que para ésto es necesario
suministrar una fuerza medible opuesta a la fuerza impulsiva, describe que
cuando una transformacion presenta formacion de gas como la estudiada por
Tammann Nerst, en la que el acido sulfurico reacciona con zinc produciéndose
hidrogeno, describe que la fuerza de presion en el incremento del volumen,
permite medir la afinidad, debido a que el desprendimiento de gas es formado
por el trabajo que se genera en la reaccion quimica, esta fuerza mecanica, puede
entenderse entonces como la fuerza opuesta a la que hace mencion Van’t Hoff.

Un moyen trés convenable en général pour mesurer la forcé impulsive qui produit une réaction,
consiste a introduire une force mesurable s’opposant a cette réaction; on peut 'augmenter peu a
peu jusqu’a ce qu’elle arréte la réaction, tandis qu’an accroissement plus grand aménerait une
transformation inverse. Si la transformation est accompagnée d’'une augmentation de volumen,
on pourra trouver dans la pression la forcé antagoniste don ton a besoin el mesurer
mécaniquement la forcé impulsive, autrement dit I'affinité. (Vant Hoff, 1898, p. 176)” Una forma
muy conveniente para medir el impulso general de una fuerza de reaccién, es introduciendo
una fuerza medible opuesta a la de la reaccién; aumentando poco a poco hasta que se detenga
la reaccién, mientras que a un mayor aumento el proceso seria mas rapido provocando una
transformacion inversa. Si la transformacién se acompafia por un incremento en volumen, se
pueden encontrar como antagonista a la fuerza de presion, la cual es una medida de la fuerza
de impulso mecanica, es decir, afinidad” (traducido por la autora).

Partiendo de la discusion planteada por Van't Hoff se reconoce que la velocidad
de reaccion guimica es una manera de medir la afinidad quimica. Pues si una
reaccion tarda mas tiempo en reaccionar, es debido a la accién quimica,
adicionalmente reconoce que la velocidad de reaccién depende de dos fuerzas
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la impulsiva (la afinidad quimica) y la retardante. La fuerza retardante puede
interpretarse como los factores que alteran la velocidad de una reaccion quimica
como la temperatura, la viscosidad, el medio en que la reaccion tiene lugar. Es
por esto que Van’t Hoff sefala en el siguiente fragmento que estas fuerzas deben
considerarse por separado, pues la fuerza descrita como retardante hace que
varien los datos de velocidad, modificarse por las diferentes condiciones que
pueden presentarse en una reaccion quimica, pero la tendencia, de que una
reaccion sea mas rapida en comparacion a otra en las mismas condiciones,
permite organizar en cual hay mayor fuerza impulsiva o afinidad quimica.
CuantificAndose y comparandose la afinidad quimica con valores aproximados
de velocidad a condiciones equivalentes.

“Le fait qu’une reaction a besoin d’un certain temps pour s’accomplir démontre qu’a coté de la
cause qui la produit, et que nous nommerons la “forcé impulsive” (treibende Krraft) ou “I'affinité”,
il y a une “forcé retardatrice” (Hemmung), qui entre en jeu. Ces deux forces doivent étre
examinées séparément, mais nous pouvons dire des maintenant que la forcé retardatrice est de
nature trés variée, tandis que la forcé impulsive, pour un état donné des corps, est tout a fait
déterminée. La forcé retardatrice peut provenir, par exemple, de I'eloignement matériel des corps
agissants, ou bien de la viscosité du milieu ou se produit la réaction. La forcé impulsive dépend
de I'état actuel du corps ou du systéme des corps et de la voie qui conduit & I'équilibre final; elle
pent s’expliquer par des considérations tout a fait générales” (Van't Hoff, 1898, p. 175). El hecho
de que una reaccidén necesite mas tiempo para llevarse a cabo demuestra la causa que la
produce, y la llamamos la "fuerza impulsiva" (treibende Krraft) o "afinidad"”, no hay un "fuerza
retardante" (Hemmung) que surja de esta. Estas dos fuerzas deben ser consideradas por
separado, ya que la fuerza retardante es muy variada en la naturaleza, mientras que la fuerza
impulsiva, esta determinada por el estado de los cuerpos. La fuerza retardante puede surgir, por
ejemplo, de la lejania del cuerpo material actuando, o la viscosidad del medio donde se produce
la reaccién. La fuerza impulsiva depende del estado actual del cuerpo o sistema de cuerposy la
via que conduce al balance final. (Traducido por la autora)

Aunque Van't Hoff considera que la manera mas adecuada de expresar la
afinidad es en relacion con el calor, que es equivalente al trabajo de la reaccion;
describe algunas relaciones entre el trabajo y la velocidad, siendo también una
manera de medirlo aunque teniendo diversas condiciones estandar, pues varia
al alterar parametros de la reaccion. Es por esta razon que se interesa por el
estudio de la influencia de la temperatura sobre la constante de velocidad de
reaccion, proponiendo segun los experimentos postulado una relacién con la
segunda ley de la termodinamica de Kelvin-Planck, comparando los procesos de
equilibrio térmico con los procesos de equilibrio quimico, reconociendo que
existe una reaccion que debe absorber calor y la otra el proceso contrario,
postula entonces en la siguiente expresion matematica una relacion de influencia
de temperatura, en la que considera una correlacion entre la constante de
velocidad y el calor de reaccidn, el cual también formula como afinidad quimica.
K constante de velocidad, g calor de transformacion, T temperatura, B una
constante y A afinidad quimica. Después esta expresion es retomada por Svante
Arrhenius, siendo reformulada y conocida hoy en dia como la ecuacion de
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Arrhenius, describiendo en esta los procesos de barrera energética o energia de
activacion.
dlogkK, _ dlogKi;__ q 6 dlogk _ A

dar ar 272 o7 — 2 tB Ecuacion 5.

Uno de los principales aportes de Van’t Hoff en la cinética quimica, es la ley de
la velocidad, donde resalta la relacion de masas en una reaccion, intentando
abarcar todo el sistema de la reaccion; por lo tanto clasifica a las reacciones
segun las relaciones estequiometrias de los reactivos, empleando la palabra
molecularidad, teniendo en cuenta el numero de moléculas o &tomos necesarias
para la accion quimica; por lo tanto, las reacciones que contiene una sola
molécula o atomo en los reactivos la denomina (unimolecular), para una relacion
de dos (bimolecular), en una relacion de tres en reactivos (trimolecular) y mas de
tres (polimolecular); ya que para Van't Hoff la velocidad depende de los valores
de concentracion de los sistemas de cuerpos que se transforman; a pesar de
gue su teoria se centra en la termodindmica, también tiene una vision cinética,
ya que se refiere a la friccion interna, la orientacion de los movimientos y el
intercambio entre los atomos; en el momento de transformacion quimica.

Por lo tanto, Van'’t Hoff, formula la siguiente expresion sobre la ley de la velocidad

de reaccion general, representando con la letra “C” la concentracion, k la

constante de velocidad, t el tiempo y el exponente n indica el factor
estequiométrico de los reactivos en la reaccion.

- %E_’ — " |

Ecuacion 6.

. : . Asll, = Ax - 30,
Para una reaccion de tipo unimolecular como lade "™~ ° K

ac

- dr = G,

Ecuacion 7.
Para una reaccion de tipo bimolecular puede ser:

. A ]
—_ té(;' == ki3 — (—i{*;-’ =JKG|Gg! .,
e Ecuacion 8.

Para una reaccion de tipo trimolecular, puede ser:

_.dag,

gt == hC,C,Cye

Ecuacion 9.

Con estas expresiones Van’t Hoff abre el camino al estudio de los 6rdenes en
una reaccion quimica; como un producto de la importancia que presenta las
concentraciones en la velocidad de reaccion, ya que como lo expresa Van’t Hoff
la velocidad de una reaccion parece depender de la concentracion y al tener en

Maestria en Docencia de la Quimica. Universidad Pedagogica Nacional 5 1



Estudio de la velocidad de reaccidon quimica como medida de la reactividad quimica

cuenta los factores estequiométricos, tiene en cuenta estas relaciones de masas
y concentraciones, al igual que Waage y Guldberg.

COMPRENSION DE LA VELOCIDAD DE REACCION QUIMICA COMO
MAGNITUD DESDE LOS APORTES DEL ANALISIS HISTORICO CRITICO

En el estudio de la ocurrencia de las reacciones quimicas, que se propuso desde
el siglo XVI, a partir de la comprension de la afinidad quimica entre las
sustancias, se pretendio reconocer la forma de medir y cuantificar la preferencia
de las sustancias a formar reacciones quimicas con unas entidades quimicas y
con otras no; para describir como se generan las acciones quimicas; se deja a
un lado los pensamientos antropomorficos de la materia. Por lo tanto la primera
representacion para la cuantificacion de la afinidad quimica se realizé con la
construccion de tablas de afinidad como las propuestas por Geoffrey y Bergman,
aunque estas tablas muestran una inclinacion de unas sustancias hacia otras,
siendo muy enriquecedores en su componente experimental, no representaban
mas que una tendencia, sin dar una explicacibn concisa sobre las
transformaciones quimicas.

Como resultado de esto, se generaron diversas interpretaciones al fenémeno
de la reactividad quimica, como la de Newton donde relaciona la transformacién
guimica con la atraccion gravitacional de los cuerpos, que dependian del tamafio
y las distancias entre particulas; a partir de este planteamiento, se empieza a
generar discusiones de la afinidad quimica como una fuerza de combinacion.

La consideracion de la afinidad quimica como una fuerza material, hace que
muchos cientificos se cuestionen sobre cdémo medir esas fuerzas de
combinacion y formalizar una magnitud que dé cuenta de este proceso; para
responder a estas inquietudes surgen dos vertientes opuestas, la cinética y la
termodinamica; la primera pretende medir la afinidad teniendo como criterio la
duracion de las reacciones quimicas, a través de la velocidad de desaparicion o
aparicién de los reactivos o productos, centrandose en la pregunta ¢Cuanto
duran las reacciones quimicas, las mas veloces son mas afines? y la
termodinamica considerando como medida de afinidad el calor de reaccion,
rigiendose por la pregunta ¢Cuales reacciones libera mas calor, la mayor
produccion de calor es un indicativo de mayor afinidad?. Aqui se trata de explicar
la velocidad de reaccibn como magnitud, por consiguiente se describird los
diferentes aportes que permiten sustentar esta idea.

La medicion de afinidad quimica por medio de la velocidad de reaccion fue
sustentada por cientificos como Berthollet (1803), Wenzel (1771), Wilhelmy
(1850), Guldberg y Waage (1866). Wenzel (1771) propone en un libro sobre

Maestria en Docencia de la Quimica. Universidad Pedagogica Nacional 5 2



Estudio de la velocidad de reaccidon quimica como medida de la reactividad quimica

afinidad, una forma de medir las fuerzas quimicas, explicando la fuerza entre
sustancias, a través de su movimiento, haciendo una analogia mecanica; si un
cuerpo se mueve mas rapido que la fuerza que actla sobre este, entonces esta
es mayor; por ende cuando una reaccion se produce mas rapidamente, su
afinidad sera mayor. Este principio lo sustento con la medicién de tiempo de
disolucidon de diferentes metales con iguales areas, para que las superficies
fueran las mismas, emplea formas cilindricas de los metales en acidos; a través
de estas mediciones, Wenzel reconoce que los &cidos actian mas
agresivamente si la concentracibn aumenta, ademas la velocidad es
proporcional a la concentracion. (Ostwald, 1909, p. 253) ; después Wilhelmy
(1850) formula una expresion mateméatica para describir la perdida de reactivo
en el tiempo; pero es hasta Guldberg y Waage (1866) que se considera la
velocidad de reaccibn como una magnitud quimica de la afinidad quimica,
postulando las leyes de accion de masas y volumenes; y expresandola en la
ecuacion de afinidad quimica en términos de velocidad de reaccion,
integrandose conceptos de la mecanica fisica a las transformaciones quimicas;
donde sugieren que las velocidades podian ser proporcionales a las fuerzas
quimicas; desde esta mirada puede interpretarse que la velocidad de reaccion
quimica permite cuantificar la reaccion, a traves de la rapidez en la que ocurre el
proceso, entre mas rapido es el desarrollo de la reaccién, es posible, decir que
es mas afin una sustancia en relacion a otra con un comportamiento mas lento,
pero es fundamental establecer una correspondencia estequiometria, para
hacerse dicha comparacién en condiciones similares de presion, volumen,
estado de agregacion y temperatura. Debido a que estos son factores que
pueden alterar los procesos cinéticos, considerando que se existen factores que
alteran el resultado, por lo tanto debian empezarse a estudiar.

Posteriormente Van't Hoff (1898) formula la ley de la velocidad de reaccion
quimica y reconoce que la unidad de la velocidad parece depender de la
concentracion, por ende emplea el término de molecularidad como el exponente
de la concentracion; relaciona este con procesos termodinamicos como el
trabajo indicando que el signo de la velocidad de reaccion quimica describe la
orientacién del trabajo de la reaccién, pero discrimina la velocidad quimica como
magnitud de la afinidad debido a las diversas variables que se deben tener en
cuenta, lo considera una posible forma de medirla teniendo parametros iguales
de comparacion entre las reacciones, por lo tanto postula la ecuacion sobre la
influencia de la temperatura en la constante de velocidad de reaccién quimica,
retomando la segunda ley de la termodinamica de equilibrios térmicos y
adaptandolo a los procesos quimicos; esta expresion algoritmica compara la
constante de velocidad con el calor de transformacion de reaccion; este calor es
igual a la afinidad, es por esto que podria describirse que al medir la velocidad
de reaccion a diferentes temperaturas, podria obtenerse el valor de calor de
reaccion o afinidad, pues se evidencia que aunque la velocidad cambie al variar

Maestria en Docencia de la Quimica. Universidad Pedagogica Nacional 5 3



Estudio de la velocidad de reaccidon quimica como medida de la reactividad quimica

la temperatura, la afinidad quimica no variara. Esta ecuacion fue posteriormente
modificada por Arrhenius y es la que actualmente se emplea para hallar la
energia de activacion, que la consideraba como energia de barrera.

En consecuencia, puede reconocerse la velocidad de reaccibn como una
magnitud que mide la afinidad quimica. Mellor (1904) en el libro “Chemical Statics
and dynamics” describe que puede medirse la fuerza quimica o afinidad por dos
métodos el estético y el dinamico. En el dindmico clasifica a la velocidad quimica
como una posible medida, si se tiene condiciones fisicas iguales, pues reconoce
la dificultad de la variacion de la velocidad con las diferentes circunstancias. Pero
denota “Es necesario hacer hincapié en el hecho de que no hay que decir "la
velocidad de una reaccién quimica es una medida de la afinidad quimica" porque
la velocidad es modificado por un gran nimero de circunstancias accidentales”
(Mellor, 1904, p. 29)

En contraste a lo sefialado por Mellor (1904) y en relacion con los postulados de
Campbell (1920 y 1921), sobre la medicion, en la que se concibe la idea de
“‘medir como la atribucion de numeros a propiedades, para representarlas”
(Campbell, 1921, p.109); esta definicion posibilita entender la velocidad de
reaccion quimica como una magnitud, debido a que desde su desarrollo historico
surge como una forma de medir la afinidad quimica, que a pesar de que no
indique valores exactos y que son variables por los diversos factores que alteran
la reaccion quimica, genera una forma de representar y organizar el fenémeno
de la reactividad quimica; que Mellor (1904) clasifica como una medicién
dindmica, puesto que no es posible estandarizar; pero reconoce en su libro los
trabajos de Wenzel y Wilhemy en el intento de cuantificar la afinidad quimica.

Ademas desde la categorizacibn que hace Campbell (1920) sobre las
magnitudes en ciencias, como: magnitud fundamental y derivada; es posible
considerar magnitudes que dependan de una cualidad para ser medidas, que
propicie la ordenacién de fenémenos, como las magnitudes derivadas; sino que
dependan de las condiciones externas, que a pesar de ello, propicie la
ordenacion de fendbmenos; por ejemplo para la magnitud de densidad pueden
variar los resultados, por la presion, temperatura, la masay el volumen; pero en
condiciones similares es viable describir cual cuerpo es mas o menos denso en
relacion con otro cuerpo.

En relacién con lo anterior, se puede clasificar a la velocidad de reaccion quimica
como una magnitud derivada. La magnitud derivada se caracteriza por ser
dependiente de otras magnitudes fundamentales o derivadas para ser medidas;
ademas algunas de estas no satisfacen los criterios de aditividad e igualdad, el
primero hace referencia a la union aditiva de atributos que son comparables
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entre si y el segundo describe relaciones de igualdad y desigualdad en la
comparacion de una cualidad particular, como las magnitudes fundamentales;
empero no es un indicador de que no sea medible, sino que para este tipo de
magnitudes es necesario la proposicion de leyes numéricas que generen un
orden; La ley numérica, se entiende como una representacion algoritmica,
fraccion, integral o funcion, que se propone segun las observaciones y la
experiencia, y permite organizar de forma numérica el fendmeno. Por ejemplo “si
tomo como medida de la densidad de una sustancia el cociente de su peso por
su volumen, hallo un nimero que esta fijado de un modo definido y cuyo orden
representa el orden de densidad” (Campbell, 1920, p. 131). Lo que no sucede,
por ejemplo con la dureza de un material, pues solo puede describirse
cualitativamente que material es méas duro que otro, pero no hay una expresion
o ley numérica que organice, si no que se asignan numeros arbitrarios a los
cuerpos y no es viable describir ¢Cuanto mas duro es un cuerpo que otro?, y
por lo tanto no se considere la dureza como una magnitud.

Para la magnitud de la velocidad de reaccion quimica desde su desarrollo
histérico, se contempla el interés por formulaciones que generen un orden
numérico para la reactividad quimica. Inicialmente Wilhelmy (1850) hace una
proposicion de la ley numérica al relacionar la perdida de azlcar en el tiempo;
retomando la misma relacién en fraccion que para la velocidad fisica; la ley
diferencial de Berthelot y Saint Gilles (1862); la ecuacion logaritmica obtenida de
graficos por Harcourt y Esson (1866); las relaciones de concentracion de
(Waage y Gulberg, 1986); la ley de la velocidad de reaccion quimica de Van't
Hoff (1898). Por lo tanto desde esta perspectiva es posible reconocer que se ha
pretendido la formulacién de leyes numéricas que posibiliten criterios de orden
para la medicion de la afinidad quimica.

Adicionalmente, Campbell (1920) considera que las leyes numéricas son
experimentales y siempre dejaran una ligera incertidumbre y que muchas de las
leyes experimentales son producto de la interpolacion y extrapolacion de
observaciones, que se obtienen de graficos en los que se sintetizan las
experiencias.

“Parece imposible entonces admitir que las magnitudes derivadas vy

fundamentales difieren al igual que las ideas y conceptos hipotéticos. La
imposibilidad es aun mas confirmado por la observaciéon de que las magnitudes
derivadas se pueden medir por proceso puramente experimental por medio de
graficos. En algunos se tiene en cuenta el proceso involucrado en el dibujo de
los graficos, y la medicion de las magnitudes derivadas por medio de ellas.”
(Campbell, 1920, p. 328) (Traducido por la autora)
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Para la velocidad de reaccion quimica es evidente que muchas de sus leyes
numéricas surgen de la graficacion, como fue realizado por Harcourt y Esson
(1866) y la ley de velocidad de reaccion quimica de Van't Hoff; ademés de la
asociacion de variables que permiten el orden numérico de la reactividad
quimica; de esta manera comprendiendo que la magnitud de velocidad de
reaccion quimica es experimental.

En cuanto a la unidad de la velocidad de reaccion quimica, para Campbell (1920)
la unidad de magnitudes derivadas “varia segun las unidades con las que se
miden las magnitudes fundamentales, lo que indica que la unidad de una
magnitud derivada, esta en funcion de las unidades fundamentales” (Campbell,
1920, p. 370), por lo tanto puede deducirse que la unidad de la velocidad de
reaccion quimica, dependera de las unidades de concentracion y tiempo, que
se empleen en la determinacion experimental de la velocidad de reaccién
quimica.

También describe que las constantes de la magnitud derivada pueden variar
segun el sistema y si la ley numérica lo indica “La afirmacion de que la constante
puede cambiar cuando cambia el sistema puede ser expresado con mayor
precision. Si un conjunto de sistemas se puede encontrar de forma que todos
ellos se caractericen por una ley de una forma dada, es decir, por una relacién
uniforme que consiste en la misma relacion fisica expresada por una funcién
matematica de la misma forma.” (Campbell, 1920, p. 342). La ley de la velocidad
de reaccion quimica es una forma muy concisa para ejemplificar la premisa de
Campbell; la constante de velocidad de reacciéon quimica varia al igual que sus
unidades, segun la dependencia de la concentracion de los reactivos y las
condiciones externas del sistema, en vista de que depende del orden de reaccién
quimica, pero esta consideracion es demarcada en la ley de velocidad de
reaccion quimica y a pesar de la variacién de la constante en sus unidades; la
unidad de la velocidad de reaccidén quimica, dependera de la concentracion en
relacion al tiempo.

Por lo tanto, la manera mas adecuada de distinguir la velocidad de reaccion
quimica es como una magnitud derivada experimental; y no como concepto o
teoria; por motivo de, que desde su desarrollo histérico surge como una manera
de medir la afinidad quimica; en la que se postulan diferentes leyes empiricas,
por los diferentes cientificos, hasta alcanzarse la ley de velocidad de reaccion
qguimica que propicia un orden numérico para organizar el fenbmeno de la
reactividad quimica; a pesar de los diversos factores que alteren la velocidad de
reaccion quimica, que seria una de las condiciones que deben controlarse al
momento de comparar reacciones quimicas.
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Ahora surge la pregunta, de si es posible considerar la velocidad de reaccion
quimica como una magnitud propia de la quimica; sin duda puede afirmarse que
si es una magnitud quimica; debido a que su formulacién es experimental y
posibilita comprender el comportamiento de la reactividad quimica y no requiere
de teorias fisicalistas para su comprension; ademas a pesar de que surgioé de
una comparacion con la velocidad fisica; se observa que presenta diferencias
muy marcadas; la ley de velocidad de reaccion quimica exhibe una dependencia
de las sustancias participantes en la reaccion, en relacion a su concentracion.
Presentando también una particularidad inherente al indicar unidades diferentes
de la constante de velocidad de reaccién quimica, resaltando la relacion de
reactividad de las identidades quimicas en la reaccion quimica.

Es de destacar también, que el estudio de la velocidad de reaccion quimica
permite el cambio de concepcién de la afinidad quimica como una tendencia,
relacionandola con magnitudes fisicas, considerando la afinidad quimica como
una identidad material. Asimismo comprender, organizar y formalizar el
fenomeno de la reactividad quimica.
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V. DISCUSION SOBRE LOS MODOS DE CONSTRUIR Y
FORMALIZAR DE LA VELOCIDAD DE REACCION EN LA RUTA
DE AULA

1. Nivel de analisis de los resultados en relacion con los propésitos
implicados en cada etapa de la ruta de aula.

Etapa 1

Objetivo: Aproximar a los estudiantes en el estudio fenomenolégico de las reacciones
guimicas y la implicacién que tiene la velocidad de reaccién quimica.

Actividad 1

Experiencias o
preguntas
orientadoras

Descripcién
estudiantes

Analisis de los registros en
relacién a los propdésitos de la
etapa

Experiencia | Qué cambios observan | Los estudiantes clasifican de forma
clasificacion los estudiantes en los | correcta los tipos de transformacion
procesos cambios quimicos quimica y fisica. Algunas de las
guimicos y dificultades estdn en reconocer
fisicos “Formacion de vapor” procesos donde hay cambios fisicos y

‘la reaccion infla 1a | o imicos al mismo tiempo como al
bomba” encender la vela.
“Cambio de color”
“se descompone el zinc” | Muchas de las clasificaciones las
“formacion de burbujas” | hacen por ideas que en afios
“formacion de energia” | anteriores se han ensefiado pero no
hay justificaciones respecto con lo que
, . ocurre. Por ejemplo todos los
¢Que  cambios S.e estudiantes explican que los cambios
presenta en cambio .
fsico? de estado, son un camblg .fISICO, pero
su argumento es deficiente para
“se divide en dos” explicar porque se da esa
“se derrite” categorizacién a este fenébmeno.
“‘cambia de tamano”
“cambio de estado”
¢Qué | “La temperatura” Los estudiantes explican diferentes
caracteristicas caracteristicas que permiten
permiten “La liberacion de calor, | reconocer que hay una reaccién
describir que se | €xotérmico” quimica, algunos estudiantes los
presenta una relacionan con los fendmenos que se
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reaccion
guimica?

“El cambio de estado”
“La cantidad”
“ La produccién de gas”

“Produccion de
burbujas”

“Desaparicion del metal”
“Cambios de color”
“La densidad”

“Al utilizar un reactivo y
formar un producto”

presentaron en la experiencia”; los
cambios de coloracién, la desaparicion
del metal, produccién de burbujas”,
haciendo uso de un lenguaje que es
propio de su experiencia cotidiana; que
posibilita explicar los fendmenos de la
reaccion quimica.

Se destaca que los estudiantes, en su
descripcion, consideren “la liberacion
de calor, los cambios de temperatura”,
ademds usan términos  como
exotérmico. Esta observacion del
fendmeno vincula la experiencia de la
reactividad quimica como proceso
dindmico.

Pero también se evidencia que
algunos estudiantes tienden a
anteponer la teoria, empleando
términos de forma errada; se les
dificulta describir lo observado vy
asociarlo con la teoria; esto refleja que
muchas de las explicaciones de los
estudiantes son memoristicas.

Por ejemplo cuando el estudiante
explica que en una reaccién quimica,
una de las cualidades es la densidad,
se le pide explicacion de cémo lo
puede reconocer en la practica, el
estudiante no logra justificar su idea.

Otro ejemplo es cuando describe que
“Al utilizar un reactivo y formar un
producto” esta afirmacion derivaba de
un componente conceptual, que no
asocia a la experiencia.

A partir de esto se identifica que el
estudiante estd acoplado a respuestas
acertadas, y siente temor a responder
de forma incorrecta, por lo tanto
recurre a ideas preconcebidas de su
formacion escolar y las retoman sin
relacion con el fenébmeno.
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Ordenacion de
las reacciones
quimicas,
teniendo en
cuenta su tiempo
de reaccion

“1. Corrosion del clavo

2. Permanganato vy
glicerina

3. Botella azul

4. Dilucién del metal

5. Inflar globo con
vinagre y bicarbonato

6. Encender vela”

(grupo 1)

1. Corrosioén del clavo
2.Dilucion metal

3.Botella azul
4.Permanganato y
glicerina

5.Inflar globo con

vinagre y bicarbonato
6.Encender vela

(grupo 2, 3)

1.Corrosioén del clavo
2.Botella azul

3.Diluciéon metal

4.Permanganato y
glicerina
5.Inflar globo con

vinagre y bicarbonato

6.Encender vela

(grupo 4y 5)

Los estudiantes obtuvieron
organizaciones que variaron unas de
otras, pero encontraron similitudes en
las reacciones mas rapidas y lenta. La
reaccion de combustion de la vela, la
categorizan como la mas rapida pues
depende del contacto del pabilo con el
fosforo y es inmediato que se observa
la formacion de la llama; y como el mas
lento la corrosion del clavo, debido a
gue tardo dias.

Las organizaciones intermedias fueron
mas variables en los grupos, se pidid
explicaciéon de lo que pensaban los
estudiantes sobre estas variaciones
entre los grupos. Algunos describieron
gue dependia de la cantidad de
sustancia que tomo cada grupo, la
temperatura, las concentraciones y
que la clase de elementos vy
compuestos son diferentes.

Los estudiantes con esta experiencia
se dieron cuenta que era muy
complejo hacer una organizacién
general si no existian las mismas
condiciones para todos los grupos en
las reacciones quimicas; pero
reconocen que pueden  existir
reacciones muy rapidas y muy lentas.

¢En qué tiempo
sucede cada una
de las reacciones
quimicas? ¢Qué
factores influyen

“Cambio temperatura”
“Su estado fisico”

“Cantidad de sustancia”

Los estudiantes consideran el cambio
de temperatura como un factor que
influye en la rapidez de la reaccion, el
estado, la cantidad de sustancia que
se emplea, siendo mas rapido para los
estudiantes el que tiene mas
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en la rapidez de | “La unidbn entre las | sustancia; y la unién entre las

la reaccion? sustancias” sustancias (con esta expresion el
estudiante se refiere a los enlaces que
se forman).

¢,Qué cambios
pueden medirse | "Hasta cuando la bomba | En las respuestas los estudiantes se

en cada una de | NO se sigue inflando” refieren a la medicion del transcurso

las reacciones | .. ando se apaga la de una reaccion S.O.|0. COmMO un proceso

quimicas en el | lama” donde existe un inicio y su final. Para

transcurso  del los estudiantes no se puede medir

tiempo? “Cuando la vela se | momentos intermedios de las
guema toda” reacciones.

“Cuando ya no enciende | Ademas se vuelve a presentar en esta
mas’ pregunta explicaciones de un nivel
micro a un nivel macro cuando se
refiere a la composicién, pero no hay
una comprension y explicacion clara
“En su composicion” de lo que realmente se refiere.

“Cuando la granalla de
zinc desaparece”

“El cambio de color”

En esta primera etapa se pretendia que los estudiantes se aproximaran al
estudio fenomenoldgico de las reacciones quimicas y la implicacion que tiene la
velocidad de reaccién quimica. En esta experiencia se percibe que algunos
estudiantes hacen uso del lenguaje cotidiano y la experiencia sensorial para
darle una explicacion a los fendbmenos relacionados con la reactividad quimica;
organizan también el fenébmeno percibiendo que existen reacciones muy rapidas
y muy lentas y que este puede ser una cualidad para clasificar los procesos
quimicos; también identifica que tienen que generarse condiciones similares
para clasificarlas, como las cantidades que se someten a la reaccion, el grosor y
estado de las sustancias; describen también parametros que permiten medir el
transcurso de tiempo de una reaccion quimica; hacen ademas presunciones
sobre variables que alteran el tiempo de las reacciones quimica.

Se manifiesta en esta experiencia que el estudiante esta habituado a un proceso
de aprendizaje de las ciencias de forma muy teodrica, esperando explicaciones
dadas por el docente; y cuando se confronta a un fenémeno se le dificulta
describir, observar y relacionar la teoria con la experiencia. Adicionalmente
retoma en su discurso ideas de su formacion escolar en ciencias pero no hay
justificaciones claras y concisas en su discurso sobre el fendmeno,
evidenciandose en su modo de hablar desconocimiento, esto es una forma de
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reconocer que no hay una comprension de los contenidos, y su modo de pensar
sobre los fendmenos de la reaccidén quimica es algo ambiguo.

Etapa 2

Objetivo: Organizar, clasificar y analizar el fenébmeno de las reacciones quimicas en
relacién con los tiempos de reaccién quimica.

Actividad

2

Experiencias
0 preguntas
orientadoras

Descripcién estudiantes

Analisis de los registros en
relacion alos propésitos de la
etapa

Ordenen las
reacciones de
mayor a menor
tiempo de
reaccion

Metal con acido sulfurico
“Magnesio
Zinc

Aluminio”(grupo 1,2y 3)

Metal con acido
clorhidrico
“Magnesio
Aluminio “después de 1

hora no ha terminado la

reaccion”

Zinc “después de 1 hora no
ha terminado la reaccion”

(grupo 4)
“‘Magnesio
Zinc

Aluminio “después de 1
hora no ha terminado la
reaccion” (grupo 5)

Los estudiantes logran establecer una
ordenacién del comportamiento de la
reacciones quimicas de metal (Mg, Zn
y Al) con el &cido, teniendo como
parametro la desaparicion del metal,
reconocen que se presentd el mismo
orden para todos los metales con los
acidos; pero identifican que la
reaccion del acido sulfdrico con los
metales es mucho mas rapida que la
del &cido clorhidrico con los metales.
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Explique
porque razon
se presenta
este orden,
¢, Qué hace
que el metal
reaccione mas
rapido con un
acido que con
los otros?

‘estado de oxidacion,
grosor de los metales y
composicion” (grupo 1)

‘la razéon por la que
reacciona mas rapido es la
electronegatividad y las
propiedades del metal”
(grupo 2)

“por su composicion
guimica, la resistencia,

estado de oxidaciéon, la
resistencia del metal hacia
el acido, el comportamiento

de cada elemento y/o
compuesto segln su
numero atomico, la

reaccion con el oxigeno
(ambiente) (grupo 3)

‘por composicion quimica,
el acido tiene mas atraccion
hacia unos metales que
otros” (grupo 4)

‘por el orden de la tabla
periodica, por el grosor del
metal” (grupo 5)

Se evidencia que los estudiantes dan

explicaciones del comportamiento de
las reacciones, haciendo alusion a los
conceptos relacionados con enlaces
quimicos (estado de oxidacion,
electronegatividad, numero atdomico),
de esta manera generando un modo
de pensar el fenbmeno, que surge de
ideas atomicas, debido a la reduccién
de la ensefianza de la quimica, desde
una perspectiva fisica, en el que se
describe las reacciones como
intercambio de electrones entre los
atomos. Esta experiencia, por lo tanto
posibilita que el estudiante reconozca
el fendmenoy empiece a dar sentido
a la teoria atomica desde un punto de
vista quimico. Comprendiendo que la
experiencia no surge de la teoria, sino
existe una relacion conjunta entre
experiencia y teoria.

Es destacable que el “grupo 57,
identifica que existe una organizacion
donde el fendmeno de las reacciones
guimicas, tiene una correspondencia
con la organizacion de la tabla
periédica. Aunque los otros grupos
emplean términos relacionados con
propiedades periddicas, este grupo
hace la descripcién mas concisa. De
esta manera se percibe que los
estudiantes empiezan a interiorizar y
comprender la teoria que era un poco
alejada de sus vivencias.

El grupo 4, emplea un término mas
antropomorfico “atraccion hacia” pero
esto no indica que le estén dando una
cualidad humana a las sustancias, por
el contrario manifiesta con esta
descripcion la transposicion didactica
errada que algunas veces se hacen
en el aula de clase empleando
términos que no corresponden a
comportamientos de la materia. Es
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interesante destacar que con esta
justificacién los estudiantes presentan
una concomitancia con el
pensamiento de las afinidades
electivas, en la que se describia que
los cuerpos presentan una tendencia
mas hacia unas sustancias que hacia
otras.

El grupo 3 emplea la expresion
“resistencia del metal hacia el acido”,
aqui se avizora que el modo de
pensar de los estudiantes se
relaciona con términos de una fuerza
gue hay entre las sustancias, idea que
se asimila a lo descrito desde el
momento de la afinidad quimica.

Los estudiantes hacen también
énfasis en la composicion,
propiedades de las sustancias,
contemplandose que para el
estudiante existe una comprension de
gue las sustancias presentan una
identidad que las hace U(nicas e
inherentes, de esta manera establecer
gue la rapidez de la reaccién depende
de la naturaleza de las sustancias.

Ademas reconocen otros parametros
como la superficie de contacto que
afecta la velocidad de la reaccion; al
usar la expresion “el grosor de los
metales”, debido a que el tamafio y
forma de los metales no era igual en
todos los casos, a pesar de que se
busc6 que el aspecto fuese muy
similar entre los metales.

Como han | “Afinidad electrénica”

observado a | (grupo 1y 2) Los grupos 1,2 y 5 nombran a la
pesar de que caracteristica que hace dU(nica la
se hace reaccion como propiedades
reaccionar  a | pocictencia (grupo 3) periédicas; la pe.rcep.cic’)n de los
un metal con estudiantes es influida por las
diferentes organizaciones 'y  construcciones
acidos y se preexistentes, asociando con la teoria
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generan
productos
similares, se
evidencia que
los tiempos de
reaccion son
diferentes
¢,COmo podria
denominar esa
caracteristica

que hace
Unica la
reaccion?

Compatibilidad (grupo 4)

Electronegatividad
5)

(grupo

atOmica que empieza a tener mayor
sentido desde el reconocimiento del
fenédmeno.

Los grupos 3 y 4 retoman un lenguaje
cotidiano  para  caracterizar  al
fenémeno, “resistencia y
compatibilidad” con estas expresiones
suponen que depende de fuerzas de
interaccion, similar a lo expresado por
los cientificos sobre la afinidad
quimica.

Si se alteran
las
condiciones
del
experimento
variara el
tiempo de
reaccion
(concentracion
, masa,
temperatura).
Justifigue su
respuesta y de
un ejemplo
gque permita
sustentar  su
idea.

“La sobresaturaciéon podria
afectar la reaccion de los
elementos”

“Si se tiene un trozo de zinc
mas grande la reaccién
sera mas lenta” (grupo 1)

“Si se altera la temperatura
cambiaria la velocidad
teniendo en cuenta la
accion del calor como un
catalizador” (grupo 2)

“Si aplicamos un
catalizador tal como lo es el
fuego este va a ocasionar
que los elementos
reaccionen mas rapido, ya
gue hay un incremento en

el movimiento de las
particulas” (grupo 3)
“si la masa del metal

aumenta la reaccién va

Los estudiantes suponen con estas
afirmaciones que la variacibn de
algunas condiciones, si puede alterar
el tiempo de reaccion; los estudiantes
hacen énfasis en la masa y el tamafio
del metal, debido a que en sus
experiencias han observado que
afecta los resultados de medicion de
un grupo a otro.

Otras de las condiciones que
consideran pueden alterar son los
cambios de temperatura, debido a que
en su experiencia circundante es
visible que la variacion de temperatura
acelera procesos; ademas en sus
explicaciones el “grupo 3” asocia la
teoria cinético molecular de los gases,
sefialando que “la temperatura
ocasiona un incremento en el
movimiento de las particulas”.

En las  expresiones algunos
estudiantes usan la  palabra
“catalizador”, al parecer reconocen
gue existen sustancias que aceleran
reacciones, pero es aparente que
existe una mal interpretacion, ya que

hacer mas lenta” (grupo 4 y cons!deran el calor como un
catalizador.
5)
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¢, Como se
altera la masa
de metal inicial
en el
transcurso de
la reaccion
guimica?,
segun su
observacion.

‘el metal ha perdido masa
de forma efervescente”

(grupo 2)

“Al, no se desintegro debido

al poco movimiento que
genera su reaccion”
“Zn, durante toda la

reaccién libera hidrogeno
en estado gaseoso que

hace que ocurra una
desintegracion lenta”
‘Mg, reacciona

violentamente o mas rapido
lo que ocasiono que el Mg

se desintegrara en un
menor tiempo a
comparacion con los

demas” (grupo 3)

“Zn, es efervescente y se
desaparece”

“‘Al, no hubo ninguna
reacciéon, pero salieron
burbujas”

‘Mg, se desaparecio vy

formaron burbujas” (grupo
4)

‘este se evapora o
disminuye su masa” (grupo
5)

Los estudiantes identifican que al
transcurrir el proceso quimico el metal
va desapareciendo, se aprecia que los
estudiantes comprenden que la
desaparicion del metal no es igual en
todos los metales, algunos grupos
consideran diferenciar cada uno de
los comportamientos de pérdida de
masa, hacen una descripcion de lo
gue sucede en cada uno de los
metales.

En las expresiones del grupo 3 se
avizora  que los  estudiantes
interpretan que la velocidad de las
reacciones es proporcional al
movimiento generado en la reaccion y
gue es perceptible en la liberacion del
hidrogeno, es interesante como los
estudiantes empiezan a manifestar
sus propias explicaciones del
fendmeno de la reactividad quimica.

En las descripciones del grupo 2, 4y
5 se percibe que los estudiantes
consideran que la pérdida de masa
del metal, es debida a que escapa en
forma de burbujas, efervescente o
evaporandose, pero no lo consideran
como uno de los productos de la
reaccion, aqui se percibe que a pesar
de que los estudiantes son capaces
de clasificar de forma adecuada los
cambios quimicos de los fisicos, por
las caracteristicas dadas por los
docente. Su organizacion carece de
argumento al explicar el fenébmeno, es
por esto que recurre a la experiencia
sensorial y relaciona estos procesos
con procesos de cambios de estados
de agregacion, a pesar de que sabe
de antemano que estos son debidos a
cambios fisicos. Con esto se puede
considerar que el estudiante no
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comprende que de las reacciones
pueden surgir productos en estados
gaseosos.

En este tipo de
reaccion
guimica que
otros
parametros se
pueden tener
en cuenta para
medir el
tiempo en que
transcurre la
reaccion.

“‘cuando el metal se ha
disuelto totalmente”

“fin de la liberacion de los
gases” (grupo 2)

“Acabar el metal, liberacion
de gases, variacién color,
volumen” (grupo 3)

‘que ya no se genere mas
burbujas, que se genere la
sal” (grupo 4)

Los estudiantes detallan que existen
otros pardmetros que pueden
considerarse a la hora de medir el
tiempo de la reaccién estudiada, no
solo la pérdida del metal, si no la
liberacion del gas; ademas el grupo 3
y 4 manifiestan la aparicion de otro de
los productos de la reaccion, las sales
generadas de los metales respectivos;
aungue no es muy apreciable, pero
esta descripcion hace que el
estudiante reconozca la formacion de
otros productos, que son mas claros
gue la formacion del hidrogeno, para
el estudiante debido a que es sélido y
de un color diferente al metal.

Ademas el estudiante logra
comprender que en un mismo sistema
se pueden presentar los reactivos y
productos, al mismo tiempo, como
sistemas dindmicos; no como se
representa en las ecuaciones donde
una sustancia entra y otras salen;
como procesos separados.

Actividad 3

De los graficos
obtenidos entre
la reaccion del
metal y el acido
,Cémo  es la
tendencia de
formacion de H,
en el tiempo?

“la tendencia se demora
un poco, Iluego el
hidrogeno se libera
rapidamente para luego
disminuir su reaccién”

(grupo 1)

“La tendencia ser lineal
en la liberacibn de
hidrogeno” (grupo 3)

A los estudiantes se les complica el
andlisis gréafico, es por esto que
muchos grupos no logran describir la
tendencia de formacion de hidrogeno
en el grafico. La mayoria de grupos
tiende a detallarlo como lo hace el
grupo 1 que precisa que la reaccion al
principio es rapida pero luego se va
haciendo mas demorada.

El grupo 3 es el Unico que lo asocia
con una tendencia gréfica,
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caracterizandolo como una funcién
lineal.

En consecuencia es importante
destacar que en enseflanza de la
cinética quimica, el docente
generalmente explica con graficos las
diversas tendencias de los
comportamientos cinéticos de las
reacciones quimicas, pero no se
percibe que el estudiante muchas
veces no comprende la formalizacion
y sintesis de informaciébn en las
gréficas, es por esto que en la
enseflanza es fundamental empezar
con la graficaciéon de datos obtenidos
por los estudiantes, de esta manera
proporcionar que el estudiante
formalice los fenédmenos.

Al variarse la
concentraciéon

de la reaccion
del metal y acido
esta tendencia
permanece ¢ Por
gué considera
que sucede
esto? Justifique
Su respuesta.

‘porque son los mismos
reactivos, la velocidad
varia dependiendo de la
concentracién del acido”

(grupo 1)

“a menor concentracion,
menor  disolucion y
liberacion de hidrogeno”

(grupo 2)

“se mantiene la tendencia
dado que son los mismos

En las afirmaciones de los
estudiantes se percibe que
comprenden que la velocidad se ve
alterada por la variacion de la
concentracion, pero este cambio es
independiente de los reactivos pues
siguen siendo los mismos. Por ende la
tendencia similar.

Ademas desde la experiencia percibe
que al disminuir la concentracion la
reaccion se hace mas lenta.

compuestos y el que
tenga diferentes
concentraciones no las
altera” (grupo 3)
Si se compara
las gréficas de | ‘varian  porque  son | Los estudiantes al comparar el

las reacciones
de metal- HCl y
metal-H.SO,4, en
el tiempo ¢Qué
similitudes y
diferencias

distintos compuestos con
comportamiento quimicos
distinto , el &cido sulflrico
reacciona mas rapido en
comparacion con el &cido
clorhidrico, porque cada
compuesto reacciona de

comportamiento de las reacciones de
los metales con los dos acidos,
reconocen que cada reaccidn es
particular y es evidente en la rapidez y
lentitud de formacién del producto de
gas de hidrégeno.
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encuentra? ¢Por | una forma distinta en un | En el grupo 1 su experiencia ha
qué las graficas | tiempo indicado para la | incidido en la ampliacién del
varian tanto? formacion del hidrogeno” | fendmeno de la reactividad al
(grupo 1) percibirse que en su modo de hablar
reconoce la formacion de productos

laconcentracion es 1a | o |4 |iberacion del hidrogeno.

misma para los acidos,
una diferencia es que el | Asimismo los estudiantes consideran
acido clorhidrico es mas | e| tiempo de duracion de las
rapido que el acido | reacciones quimicas como una
sulfurico” (grupo 3) manera de organizar y clasificar el
fendmeno de la reactividad quimica
gue permite reconocer la tendencia
gue presenta las reacciones.

En la segunda etapa de la ruta de aula se propuso organizar, clasificar y analizar
el fendmeno de las reacciones quimicas en relacién con los tiempos de reaccién
quimica; a través de dos actividades experimentales centradas en el fenomeno
de reacciones quimicas de metales con acidos, vinculandolo a los procesos de
lluvia acida, para que el estudiante considere relevante y pueda aplicarlo a
fendbmenos cotidianos.

En consecuencia, en la actividad experimental 2 los estudiantes emplean el
tiempo de reaccion como criterio para organizar el fenémeno de la reactividad,
esta ordenacion propicia que el estudiante pueda percibir que las sustancias
presentan identidades quimicas que las hace Unicas, empero los productos
generados sean muy similares en las reacciones, cada reaccién tiene un
comportamiento diferente; también empiezan a correlacionar esta ordenacién
con la organizacibn de la tabla periédica y las propiedades periddicas;
comprendiendo lo que han teorizado sobre el enlace y apropiandolo en términos
quimicos y no solo fisicos como suele ensefarse en las aulas de clase. Los
estudiantes en esta experiencia distinguen que en la reaccién quimica se
presenta interaccion entre las sustancias o fuerzas que denominan “resistencia,
compatibilidad, afinidad electrénica, electronegatividad”, similar a lo considerado
por los cientificos sobre la afinidad quimica, como la accién quimica responsable
de las transformaciones quimicas.

En la experiencia 2, se encontré que aunque el estudiante puede clasificar de
forma correcta los cambios quimicos de los fisicos, como fue evidente en la
actividad 1, en su modo de expresarse sobre la reaccion quimica de los metales
y el &cido, aun no hay claridad de los procesos, la mayoria de estudiantes usan
expresiones como “el metal pierde masa de forma efervescente” o “el metal se
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evapora”’, ademas en este tipo de reacciones para el estudiante no es claro la
formacién de un producto gaseoso como el hidrogeno. Por esto en la actividad
3 se hace énfasis en la formacién del gas en la reaccion del acido y metal para
gue lo consideren como un producto de la reaccion y como otra manera de medir
el tiempo de reaccién quimica.

En la actividad experimental 3, los estudiantes avizoran otra manera de medir la
rapidez de la reaccion, teniendo como criterio la medicion del volumen del
hidrogeno liberado en la reaccion del acido con los metales, al ampliarse su
experiencia el estudiante comprende que el metal no efervesce, si no que se
forma un gas que es uno de los productos de la reaccién , adicionalmente
reconoce que con este método es posible medir diferentes intervalos de la
reaccion de una forma mas precisa y le posibilita hacer una organizacion mas
clara.

En las experiencias de la actividad 2 y 3 el estudiante logra identificar que el
tiempo de las reacciones quimicas pueden alterarse por factores como variacion
de la concentracién del acido, ademas que la superficie de contacto es
determinante también en el proceso, haciendo énfasis en el grosor del metal, al
diferenciar su experiencia con la de sus comparfieros, ya que aunque en la
actividad se pretendia tener condiciones similares de tamafio y forma, al igual
que lo hizo Wenzel en su experiencia en dilucion de metales, no es facil lograr
formas de metal iguales; pero esto favorecié a que el estudiante reconociese
este como una factor que altera la rapidez de la reaccidn quimica.

En esta etapa se percibe que el estudiante al ampliarse la experiencia del
fenbmeno, empieza a reconocer diferentes elementos, complejizado su
conocimiento sobre la reactividad quimica, recurre a las teorias quimicas
aprendidas en clase, pero le empieza a dar un mayor sentido quimico, por
ejemplo: la teoria atbmica. Ademas se hace mas evidente las inseguridades
conceptuales en el estudiante como la de clasificacion de cambios quimicos y
fisicos; empleando su experiencia sensorial para poder justificar lo que se
presenta del fendmeno como el burbujeo, considerandolo como una evaporacion
del metal; que al hacerse énfasis en la formacién del gas en la experiencia de la
actividad 3, el estudiante empieza a comprender el fendmeno de las reacciones
guimicas como procesos dinamicos donde pueden interactuar en un mismo
sistema reactivos y productos y no como se simboliza en las ecuaciones
guimicas donde se consideran como sustancias que no pueden estar juntas, si
no son unas entrantes y otras salientes, cada una separada de la otra.
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Etapa 3

Objetivo: Discutir los comportamientos de las reacciones quimicas que permitan la
teorizacién de la velocidad de reaccidn quimica.

Actividad 4

Experiencias o
preguntas
orientadoras

Descripcién estudiantes

Analisis de los
registros en relacion a
los propésitos de la
etapa

De la relacién de
las graficas a y b,
gué diferencias hay
en el movimiento,
el movimiento en
los dos casos es
constante.
Justifique
respuesta.

Su

‘La grafica a no es constante
porque tiene la misma distancia. La
grafica b es constante ya que la
distancia recorrida en una hora se
mantiene” (grupo 1)

“la diferencia es que la distancia al
igual que el tiempo es mas amplia
en la figura b, esto influye en el
tiempo y la distancia de cada uno”

(grupo 2)

“La grafica b es constante ya que
su tiempo es igual, lo mismo la
distancia, el valor que aumenta es
siempre el mismo. La grafica a no
es constante debido a que la
distancia no es la misma, cada vez
que el tiempo aumenta” (grupo 3)

En la grafica b el movimiento es
contante dado que la distancia es
proporcional al tiempo, sin
embargo en la grafica a se tiene
una aceleracion que hace que los
intervalos de distancia sean
distintos y a menudo mas largos”

(grupo 4)

“no ya que en la a su recorrido si
es constante (60Km/h) mientras

En la respuesta a esta
pregunta se observé que
los estudiantes, hacen
una primera revisién de
las graficas, como
resultado de ello, no
encuentran  diferencias
entre las graficas, y se
hace necesaria la
intervencion del docente,
que invita a revisar las
proporciones de las
distancias recorridas en
el tiempo, al identificar
que en el grafico b, existe
una constante de
movimiento en un mismo
intervalo de tiempo.
Pueden entonces los
estudiantes reconocer
que existe diferencia en
las gréficas, en relacion a
su movimiento, detallan
que en una de las
graficas hay variaciones
de movimiento al
transcurrir intervalos
iguales de tiempo y en la
otra es constante.

En este tipo de ejercicio
se vislumbra que es
fundamental el trabajo de
andlisis grafico en el aula,
por este motivo es
relevante la elaboracién
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que en la b los intervalos de

recorrido varian” (grupo 5)

de graficas con datos
que surjan de su
experiencia; pues de esta
manera puede asociar los
términos que se involucra
y se le hace mas familiar

lo que pretende
representarse.
La mayoria de

descripciones de los
estudiantes al inicio fue
una lectura de datos,
valores de las variables,
rétulos, posteriormente al
realizarse la mediacion
del docente con los
estudiantes se logra que
los estudiantes puedan
leer dentro de los datos,

haciendo una
comparacion de
cantidades, en

consecuencia la mayoria
de explicaciones de los
estudiantes se realizan al
describir que en uno el
comportamiento es
constante mientras que
en el otro no.

El grupo 4 es el Unico que
hace una extrapolacion,
cuando relaciona con
conceptos como
aceleracion y denota que
en una de las gréficas no
hay aceleracién y en la
otra si la hay.

Si en fisica existe la
velocidad como
una magnitud que

permite
comprender el
movimiento fisico
¢Coémo
representaria

algoritmicamente
los procesos de
velocidad en
reacciones

quimicas, si en
fisica es una

V=metal/tiempo

V=cantidad H liberado /tiempo

(Grupo 1)

V=masa metal/tiempo

V=liberacion Hidrogeno/tiempo

(Grupo 2)

Los estudiantes proponen
expresiones algoritmicas
para representar la
velocidad de reaccion
guimica, teniendo como
referencia la velocidad
fisica; para ello se dialogo
con los estudiantes sobre
cémo se extrae de la
gréfica de movimiento la
expresion de velocidad
distancia sobre tiempo,
de esta manera
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relacion de | V=Reaccién/tiempo establecen que es una
distancia en un relacion de la variable
tiempo? V=liberacion volumen | independiente con la

variable dependiente.

hidrogeno/tiempo Para proponer a

expresion de velocidad
en términos quimicos, se
retomaron las gréficas
elaboradas por los
) ) o estudiantes en sus
V=mL hidrogeno/tiempo (positivo) | experiencias en  las

actividades 2y 3.

(Grupo 3)

V=masa/tiempo (negativo)

(Grupo 4)
A partir de sus
V= - masa/tiempo actividades
experimentales previas,
V= + volumen/tiempo todos los estudiantes
proponen  dos  tipos
( Grupo 5) diferentes de ecuaciones

que representaran la
En la discusién con el grupo se | Velocidad de  reaccion

llevé al siguiente consenso quimica. Algunos
estudiante como el grupo

4y 5 tienen en cuenta las

Reactivos unidades de medida que
_ . se emplearon en las
V= - masaltiempo o experiencias, como
_ masa y volumen, para

V= - moles/tiempo construir la expresion de
la velocidad quimica,

Productos ademas de los signos que
le dan una direccion al

V= + masa/tiempo o proceso, percibiendo que
representan la

V= + moles/tiempo desaparicion de del metal

y formacion del hidrogeno
como producto.

Los grupos 1, 2 y 3
generan ecuacion para
las dos experiencias,
teniendo en cuenta las
unidades, entreviéndose
gue existe mas claridad
en la expresion de la
practica de liberacion de
hidrogeno como
producto, empero en la
desaparicion del metal su
algoritmo es mas
confusa, un grupo la
anuncia como reaccion y
otro como metal.
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Como se pretendia una
representacion general,
se produjo una discusion
con los estudiantes vy
docente, partiendo de las
formulas propuestas por
los grupos;
concluyéndose que es
necesario distinguir entre
los procesos de reactivos
y productos, entonces se
emplean los signos para
considerar la direccion
del proceso y en las dos
expresiones se
contempla que pueden
relacionarse en unidades
de cantidad, que podrian

manifestarse en la
magnitud de  masa.
Adicionalmente se

considera la conversion
del volumen de hidrogeno
a moles segun las
relaciones de los gases
ideales. Siendo las moles
la forma mas idénea para

representar la cantidad
de masa en los dos
procesos.

A partir de los
graficos obtenidos
en las experiencias

de los fenémenos
de reaccion
quimica y al
compararlos  con
las graficas de
movimiento en
fisica ¢ Cual
considera son las
semejanzas y
diferencias  entre
los dos procesos
cinéticos?

Diferencias
“Las ecuaciones utilizadas”
“Unidades de medida”

“en la quimica no se pueden medir
distancias y en fisica si”

‘la fisica mide distancias y la
quimica mide cantidades”

“en fisica se mide la distancia de un
punto a otro mientras en quimica no
es posible”

Semejanzas

“ambas se miden con tiempo”

Debido a que se hace una
comparacion entre la
velocidad fisica y
velocidad de reaccion
quimica, es necesario
interrogar al el estudiante
reconozca cuales son las
semejanzas y diferencias,
evitando que se haga una
copia de las expresiones,
sin que exista una
reflexion e interpretacion
del proceso.

Los estudiantes
consideran que aunque
existe similitud en la
formulacién, no son lo
mismo pues una mide
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“se establecen signos + y -, en
fisica se da un desplazamiento
hacia atras y adelante en cuanto a
quimica la desaparicion y aparicion
de sustancias”

“son semejantes en la medida que
los dos tratan de medir un
comportamiento ya sea fisico o
guimico en un determinado tiempo”

distancias, la otra
cantidad y el
comportamiento de

sustancias al referirse a la
aparicion y desaparicion
de las identidades
quimicas. Esto permite
entrever que establecen
las dos medidas como
separadas, atribuyendo
un significado a la
velocidad de una
reaccion quimica, que
surge del fenomeno de la
reactividad quimica.

Cuando varia la
velocidad como se
denomina en los
casos de la cinética
fisica, como
piensas se puede
relacionar este en
la cinética quimica.

‘cuando varia la velocidad del
tiempo en fisica se le llama
aceleracién y en quimica cuando
una reaccion cambia su velocidad
podria denominarse como
alteracion del cambio de reactivo a
productos”

Con esta pregunta se
avizora que los
estudiantes al intentar
relacionar la aceleracion
de un proceso fisico con
lo que podria significar
esto en quimica, hacen
una descripcién enla que
se identifica que se puede
provocar alteraciones en
la reaccién quimica, es
decir existen reacciones
en las que su velocidad
puede variarse o darse
una relacion constante.

Se revisa con los
estudiantes los graficos,
elaborados en las
experiencias y se
encuentra que en los

procesos quimicos hay
variaciones, Si se
compara el tiempo y la
cantidad de sustancia en
reaccion, percibiendo
gue es mas rapido al
inicio de la reaccion y al
finalizarse se hace mas
lenta; por ende para este
comportamiento, los
estudiantes sustentan
que es algo inherente de
la reaccidbn  quimica,
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puesto que no habia

variaciones en los
pardmetros externos
como aumento de
concentracion,

temperatura. Esto
posibilita dimensionar
sobre el orden de
reaccion, pero no se

ahonda aqui; pero es un
sustento que permitiria
abordar esta
conceptualizacion.

En fisica se pueden
medir dos tipos de

velocidad, la
velocidad

instantdnea  que
consiste en
determinar la
velocidad en un
punto o en un
instante especifico,
en un punto

determinado de su
trayectoria. La
velocidad

promedio, se define
como la longitud
del trayecto por el

tiempo total para
recorrerlo. De las
experiencias
tratadas en el
laboratorio, se
podria hablar en
guimica de
velocidad quimica
instantanea y
promedio. Explique
coémo podria
medirse una
velocidad

instantanea y una
velocidad promedio
en quimica.

“la velocidad promedio seria desde
el inicio hasta el final se sacaria un
promedio, como en la dilucién del
magnesio” (descripcion velocidad
promedio)

‘cuando hubo liberacion de
hidrogeno se pudo determinar el
tiempo en ciertas concentraciones
de &cido” (descripcion velocidad
instantanea)

Los estudiantes
reconocen que Si es
posible comparar las
expresiones  de las
velocidades fisicas, con
los fendbmenos quimicos,
en relacion a velocidades
promedio e instantaneas.
En la descripcion de la
velocidad promedio
ejemplifican con la
experiencia de la
desaparicién de la gragea
del metal, identificando
una relacion promedio al
reconocer el inicio Yy
finalizaciéon del proceso.

Pero se manifiesta una
poca comprension en la
velocidad instantdnea el
enunciado no es muy
coherente, expresando
algo de confusién, a
pesar de esto detalla que
la experiencia de Ila
liberacién de hidrogeno,
le facilita medir diferentes
momentos de la reaccion.
Aunque el estudiante
logra considerar de qué
manera se puede medir
una velocidad promedio e
instantanea, ningun
grupo decide expresar
sus ideas, por medio de
expresiones algoritmicas.
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Actividad 5

¢ Qué efecto tiene
el cambio de
concentraciéon en la
rapidez de Ila
reaccion quimica?

“con mayor concentracion de HCI,
mas rapido se deshace el zinc”

(grupo 1)

“la reaccidn es mas rapida si la
concentracion es mas alta y
también depende de los reactivos”

(grupo 3)

‘cuando hay una mayor
concentracion se produce una
reaccion mas rapida en unos casos
determinados” (grupo 5)

Para cual metal
es mas rapido el
proceso y para cual
el mas lento? ¢en
gue puede incidir el
tiempo de reaccion

“es mas rapido el Mg porque sus
propiedades fisicas y quimicas
permiten la liberacion de energia,
formando enlaces mas rapidos, el
mas lento es el Al porque sus
propiedades fisicas y quimicas en

en los diferentes

metales? su numero de electrones”
‘la reactividad de cada metal, la
electronegatividad” (grupo 1)
‘el Al es el mas lento y el Mg es el
mas rapido en reaccionar y todo
esto depende de sus propiedades
fisicas y quimicas” (grupo 3)

cComo es la

tendencia en las
graficas para el
mismo metal en
las diferentes
concentraciones?

“todos dan lineal, no varia la
tendencia, solo la velocidad
porque se trata del mismo acido
y el mismo metal”

“la tendencia es variante ya que
depende directamente de la
concentracion del acido y las
caracteristicas de este”

Al realizarse las
exposiciones los
estudiantes empiezan a
comparar sus
experiencias y hacerse
ordenaciones de las
reacciones mas rapidas y
mas lentas, entre los
metales y los &cidos;
comparandose también
las gréaficas obtenidas y
sus tendencias;
determinan  que las
graficas de un mismo
metal con un mismo acido
a diferentes
concentraciones, si se
eliminaran los datos,
forman una linea similar;
es por esto que con los
estudiantes se infiere
que la tendencia es la
misma, indicando que la
concentracién altera la
velocidad pero no la
afinidad que existe entre
las identidades quimicas

que hacen parte del
proceso quimico, por
consiguiente cada
reaccion y sus

interacciones son Unicas,
a pesar de que se
observen reacciones con
productos similares.
Aunque por ejemplo en la
pregunta 3 de la actividad
se evidencia que para
todos los estudiantes no
es clara esta relacion,
pues su mirada se centra
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aun en la variacion de las
concentraciones.

En la pregunta uno, todos
los estudiantes sefalan
que al aumentarse la
concentracion del acido,
aumenta la velocidad de
reaccion, haciéndola mas
rapida; aunque el grupo 5
hace la acotacion de que
esta afirmacion es posible
solo en determinados
casos, puesto que en una
de sus experiencias con
magnesio y acido
clorhidrico la velocidad
fue maslenta, es por esta
razén que justifican que
existen excepciones a la
preposicion  formulada.
Este tipo de
descripciones son
destacables en los
estudiantes, ya que el
estudiante percibe que en
las ciencias no es posible
generalizar todos los
fendmenos, debido a que
hay excepciones a los
comportamientos.

Para resolver la pregunta
dos se hizo una discusion
sobre la experiencia de
los estudiantes y las
graficas obtenidas, a
partir de ellas distinguen
que el metal que
interactia de forma mas
rapida con los acidos es
el magnesio y el mas
lento el aluminio; sus
explicaciones sobre el
porgué de esta situacion,
en la mayoria de
estudiantes es por ‘“las
propiedades fisicas vy
quimicas de cada metal”

Maestria en Docencia de la Quimica. Universidad Pedagogica Nacional 78



Estudio de la velocidad de reaccidon quimica como medida de la reactividad quimica

esto indica que el
estudiante  comprende
gue cada metal tiene una
naturaleza diferente que
lo hace Unico; es por esta
razon que muchos
ejemplifican con
propiedades quimicas
como electronegatividad
y afinidad electrénica;
ademas uno de los
grupos considera la
cantidad de electrones, a
pesar de que la teoria
atOmica aun persiste en
sus explicaciones, se
considera que  esta
construccion social
enseflada en clases,
hace que el estudiante
considere los electrones
como entes materiales y
no como una idea
propuesta por cientificos,
adjudicando a los
electrones  como la
esencia de la materia.

Otro grupo considera que
las propiedades de cada
metal, hacen que exista
liberacion de energia que
forma enlaces mas
rdpidos, aunque no se
midieron variaciones de
temperatura  en las
experiencias, es
interesante entrever que
los estudiantes
consideran las
reacciones como
procesos dinamicos.

En la etapa 3 se persigue la discusion de los comportamientos de las reacciones
quimicas con los estudiantes, que propenda a la teorizacion de la velocidad de
reaccion quimica, a traves de dos actividades en la que se analiza y reflexiona
sobre las experiencias de la etapa dos; en la cuarta actividad se relaciona la
velocidad fisica del movimiento con la velocidad de reaccién quimica, al igual
qgue lo hizo Wilhelmy y los cientificos de la mecanica quimica. Para comenzar
se hizo una descripcion sobre la velocidad y la aceleracién, y la como se obtiene
Su expresion matematica, desde graficos; haciéndose necesario aclaraciones
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sobre la interpretacion de graficos, debido a que muchos estudiantes solo leen
los datos, pero no relacionan los ejes y extrapolan informacion de ellas; se
empled para esto las graficas de velocidad fisica y video tutoriales sobre su uso.
Posteriormente los estudiantes con las graficas de las experiencias proponen
enunciados algoritmicos para la velocidad de reaccién quimica, se pide a los
estudiantes que sea una expresion general; pero todos los grupos de estudiantes
formulan dos expresiones, cada una caracteriza una de las experiencias.

La idea que los estudiantes exhiben al momento de formular dos expresiones y
no generalizar, hace entrever que estan contemplando los fenédmenos como
separados, aunque también se destaca el hecho de que construyen su idea
desde lo que han percibido. En las expresiones usan unidades de las magnitudes
de las experiencias como: “mL (volumen de gas hidrogeno), masa, tiempo”; otros
usan expresiones “cantidad de metal, reaccion, liberacion gas hidrogeno”;
ademas algunos estudiantes colocan simbolos de negativo y positivo,
considerando que tiene una trayectoria, en las reacciones quimicas se indican
como aparicion y desaparicion de las identidades quimicas. En consecuencia
segun las reflexiones con los estudiantes es transcendental dos expresiones;
entonces se genera una discusion, generalizandose en todo el grupo una
representacion para la velocidad de reaccion quimica, estimando que la masa
es una de las magnitudes que tendran que tenerse en cuenta en la expresion,
asi entonces se propone para la velocidad de reaccién quimica, la relacion moles
sobre tiempo, acotando que esta formulacién tendra signos negativos y
positivos, segun el sentido de la reaccion. Seguido a este analisis se indaga al
estudiante sobre diferencias y similitudes entre la velocidad fisica y la velocidad
de reaccion quimica, se pide relacionar esta con la aceleracion y las velocidades
promedio y velocidades instantaneas; primeramente para procurar que el
estudiante no solo haga una transcripcion de la velocidad fisica a la velocidad de
reaccion quimica; sino fortalecer la comprensiéon en términos de los fenémenos
quimicos, como una forma de medir las reacciones quimicas, posibilitando la
ordenacion de estas.

Con la comparacion que los estudiantes hacen de la aceleracion con la medicién
de la velocidad de reaccidén quimica, se alcanza a dimensionar la idea de orden
de reaccién, aungque no se detalla mucho en este aspecto, pero es una manera
en la que puede abordarse, puesto que al asociarse esta con la velocidad de
reaccion es posible hablarse de que cada reaccion tiene un comportamiento
particular y es perceptible en el trascurso de la reaccion en relacion a su tiempo.
Adicionalmente se discute sobre la comparacion de velocidades promedio e
instantaneas; el estudiante describe desde su experiencia, que la actividad de
desaparicion de la granalla de metal en acido mide la una velocidad promedio y
la liberacion de hidrogeno la velocidad instantanea, pero no postulan un
enunciado algoritmico para ello.
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En la quinta actividad de la etapa 3, se hacen exposiciones de las gréaficas
obtenidas por cada grupo segun las actividades experimentales de la etapa 2;
en la plenaria se hace una ordenacion general, distinguiéndose las reacciones
mas rapidas y mas lentas; se indaga al estudiante sobre que causas generan
gue una reaccion sea mas rapida o lenta y ellos consideran que “las propiedades
fisicas y quimicas de cada metal”, sefialando que cada sustancia tiene su propia
identidad o naturaleza. Ademas aun en el modo de hablar de los estudiantes
persisten explicaciones de la teoria atdmica, divishndose que existe una
marcada influencia de la construccién social, considerando los atomos y
electrones como entidades materiales, empero se vislumbra una mayor
apropiacion y relacion de la teoria atdbmica con las actividades practicas.

También se hace énfasis en la quinta actividad, el efecto de la concentracion en
la velocidad de reaccion quimica; aqui los estudiantes logran comprender que al
aumentarse la concentracion, se aumenta la velocidad de reaccion quimica,
aungue uno de los grupos hace la salvedad de que no en todos los casos se
percibe este comportamiento y en algunos casos el aumento de concentracion,
genera la disminucién de la velocidad de reaccion quimica, dependiendo de la
identidad quimica; esto es destacable porque el estudiante en la construccion de
Su conocimiento, empieza a reconocer que existen excepciones a los supuestos
teoricos formulados.

A medida que se implementa la ruta de aula, se caracteriza que los modos de
hablar del estudiante se modifican, al modificarse su experiencia y se contempla
gue el estudiante puede llegar a formular sus propias expresiones que no son
iguales a las construidas socialmente, pero existen similitudes, no en el lenguaje,
pero si en su connotacion al medirse y describirse el fenébmeno.

Etapa 4
Objetivo: Reconocer que factores pueden alterar la velocidad de reaccion quimica y
relacionarlo con los procesos de lluvia acida.
Actividad 6

Experiencias Descripcion Analisis de los registros en relacion a

0 preguntas estudiantes los propésitos de la etapa

orientadoras
Compare la
forma en que “se puede comparar | Los estudiantes identifican  similitudes
se hallo las debido a que en una | entre las reacciones del metal y acido; y
velocidades en carbonato de calcio y acido; como el
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la experiencia
del metal con
acidos y
carbonato de
calcio y acido.
¢, Qué varié en
los dos
métodos?

se libera hidrogeno y
en esta da un gas”

“el burbujeo indica un
gas de dioxido de
carbono y en la
reaccion con el cido,
un gas de hidrogeno”

“vario el pH de los
compuestos, la
temperatura, ya que
el carbonato de calcio
se calent6é, ademas
de las caracteristicas

distintas de los
grupos en la tabla
periddica”

‘es mas lenta esta

reaccion que la del
acido”

burbujeo que indica la formacion de un gas,
siendo para el acido y metal, el hidrogeno
y el &acido y el carbonato, el dioxido de
carbono.

Consideran que es mas lento el proceso de
reaccion del carbonato de calcio y el &cido
gue con los metales, en sus descripciones
justifican que es debido al cambio de
sustancias y las caracteristicas distintas
de los elementos. Ademas estiman que en
el método se varia el cambio de pH de los
acidos porque se usaron acidos con pH
mas bajos, como el acido tartarico, acido
citrico, &cido acético y &cido fosférico.
También hace énfasis en la modificacion
de temperatura como un indicativo que
altera la velocidad de reaccién quimica.

Se avizora que el estudiante puede
comparar los fendbmenos que se venian
estudiando con la experiencia del
carbonato de calcio y acido, relacionando
con la lluvia acida, al describirse lo que
sucede con la piedra caliza y compara que
el proceso con la piedra caliza es mucho
mas lento que para el metal, pero este
puede alterarse si se aumenta la
temperatura.

Si compara la
velocidad de
temperatura
ambiente y de
una

temperatura
mayor de la
reaccion
carbonato con
acido ¢ Qué
diferencias vy
similitudes
encuentra?

“a mayor temperatura

mas rapido se
disuelve la piedra
caliza”

“al cambiar de acido
varia el tiempo”

“a mayor temperatura

menor tiempo de
reaccion, aquel
movimiento de

particulas es mayor
dependiendo de la
temperatura y la
composicion de cada
elemento”

A la pregunta de las variaciones de
temperatura, los estudiantes identifican
con la experiencia que la temperatura es
un parametro fundamental en la
modificacion de la velocidad de reaccion
guimica, detallando que se presenta
‘mayor movimiento de las particulas”, se
indaga a los estudiantes sobre esta
afirmacion, quienes argumentan que se es
visible al revisar el movimiento que se
incrementa en el acido al someterse a una
temperatura mayor a la del ambiente, es
por esto que para los estudiantes es
posible hablar de que ese movimiento hace
gue exista una interacciébn entre las
sustancias de forma mas rapida; con esto
se logra que los estudiantes reestructuren
su idea de la temperatura como un factor
gue altera la reaccion y no considerarse
esta como catalizador; una nocién que los
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estudiantes describieron en la primera
actividad.

Por otra parte, se recalca en la
construccion que los estudiantes hacen,
gue cada reaccion es Unica porque si se
hacen reaccionar varios acidos con el
carbonato de calcio, su velocidad es
distinta al igual que se percibe con los
diferentes metales.

Relaciones con | “la  velocidad de | Desde esta descripcibn el estudiante
la lluvia acida y pfOQGSOdGGFOSIOHGS retoma los conocimientos construidos,
la experiencia ?ebldo atl aumento o:e seflalando que la rapidez de procesos
emperatura, - a1 1 4mo Ja lluvia acida son dependientes de
acidez del liquido, fact fecta | locidad de |
aumento de | fac or.e,s que afecta la velocidad de la
concentracion de los | reaccion, identificando las variaciones de
compuesto” temperatura, la concentracion de los

acidos y acidez.

En la etapa 4, se busca que los estudiantes reconozcan factores que pueden
alterar la velocidad de reaccion quimica y relacione estos con los procesos de
lluvia acida. En el desarrollo de las actividades; se observa que algunas ideas
gue construyen los estudiante en relacion a su experiencia adquirida, se van
consolidando, como la de la naturaleza de la sustancia; puesto que recalcan en
sus descripciones que la velocidad de reaccion depende de las propiedades
caracteristicas de cada elemento; asi como que la temperatura es un factor que
puede alterar la velocidad de reaccidn quimica, pero no la afinidad que hay entre
las sustancias.

Desde la experiencia de variaciones de temperatura en las reacciones, surge
la explicacion de que la temperatura disminuye el tiempo de reaccién, pues hace
gue exista “mayor movimiento en las sustancias”, generando interacciones mas
veloces; se sustenta esta idea, desde la observacion que hacen los estudiantes,
al identificar que existe un mayor movimiento en el acido y el carbonato de calcio,
cuando se incrementa la temperatura; con esto se logra discutir sobre el
pensamiento que los estudiantes poseian sobre la temperatura como un
catalizador, que se manifesto en las explicaciones de la primera etapa. Por ende
se sefiala que la temperatura hace que exista mayor movimiento, pero no entra
a formar parte de la reaccion, a diferencia de lo que puede suceder con un
catalizador.

Para que el estudiante, relacionara con su vida circundante los fenbmenos que
se percibian en las practicas experimentales; se retomo la situacién de la lluvia
acida, intentando que el estudiante también reflexione sobre como este
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fenémeno natural puede acelerar y afectar a la sociedad; mediante estas
experiencias los estudiantes reconocen que la lluvia acida puede incrementarse,
si existe aumento de temperaturas y concentraciones de acido, haciendo que se
incremente la velocidad de reaccion quimica y de estos procesos en la
atmosfera.

Se destaca que el estudiante en la ruta de aula tiene un papel muy activo, siendo
capaz de proponer sus propias construcciones sobre los fenémenos observados,
teniendo un mayor significado para el estudiante, que las exposiciones de
teorias, leyes y principios de la comunidad cientifica que es divulgado por los
docentes; puesto que estos supuestos tedricos que logra formalizar el estudiante
surge de su vivencia. Ademas es evidente que sus explicaciones no son tan
alejadas de las elaboraciones tedricas de los cientificos; difieren un poco en el
lenguaje, pero muchas de las expresiones y palabras del estudiante son
producto de su cultura y recobran mas sentido que la descripcién de algoritmos.

Etapa 5
Objetivo: Aplicar los conocimientos adquiridos teéricos y practicos para la solucion
de una problemética social, ambiental, salud.

Actividad 7

Experiencias
0 preguntas
orientadoras

Descripcién estudiantes Analisis de los registros
en relacion alos

propoésitos de la etapa

En esta actividad se pide al

Situaciones estudiante que seleccione

Clavos oxidados

sociales,

ambientales y
salud en las
que puede
aplicarse la
velocidad de

“‘una reaccién entre el hierro y el
oxigeno de la atmosfera, provocan la
oxidacion. Esta reaccion puede ser
muy rapida o durar mucho tiempo para
que ocurra'y depende del lugar en el
gue se encuentre, por ejemplo con la

en agua y otro no”
Pelicula fotografica

“existe una reaccion en la pelicula
fotografica cada vez que es iluminada”

un proceso quimico de
interés social, ambiental,
salud e involucre el estudio
de la velocidad de reaccién
guimica, ademas proponga
una practica para explicar
este.

reaccion lluvia se vuelve el clavo de color
naranja mas rapido. En el laboratorio | LOS estudiantes
puede verse la reaccién si se colocan | Seleccionan  situaciones
como la corrosion de

metales, las drogas en el
cuerpo (farmacologia), la
calidad de las aguas
naturales  (tiempo de
disolucién de minerales), la
industria  de  alimentos
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Tableta Alka-setzer

“si se hecha una tableta de alka-seltzer
en agua, hay una reaccion de
burbujeo, donde se presenta un gas.
Se puede medir su velocidad al
colocarla en el vaso de agua hasta que
termine”

Frutas viejas

‘la fruta se pone negra porque
reacciona azucar de la fruta con el
oxigeno. Por ejemplo la manzana dura
aproximadamente 10 minutos en
ponerse negra cuando se abre.
Podemos entonces abrir varias frutas y
mirar cuanto dura en reaccionar”

Gas cocina

‘cada vez que enciende la estufa
ocurre una reaccion de combustion
hidrocarburos”

Calidad aguas

“el factor tiempo en el procesos de
disolucién de los minerales, el tiempo
de reaccion junto a la temperatura”

Alimentos

“‘conocer la velocidad de reaccion
quimica, permite preservar las
caracteristicas de los alimentos por
largos periodos, utilizando sustancias
guimicas en los alimentos para que no
se dafien”

Medicamentos

“‘permite saber en cuanto tiempo un
medicamento empieza a funcionar
dentro de un organismo y también
calcular su fecha de vencimiento. Se
puede comparar las fechas de
vencimiento de muchos medicamentos
y como se dafan algunos”

(periodos de vencimiento),
las peliculas fotogréficas,
la disolucion de una tableta
de alka-setzer, oxidacion
de frutas, la combustion de
hidrocarburos.

Aunque los estudiantes
pueden reconocer
reacciones quimicas e

identificar en qué condicién
se mide la velocidad de
reaccion quimica (fechas
de vencimiento,
descomposicion, dilucion,
deterioro). Se avizora que
no todos los estudiantes
hacen el ejercicio de
describir cémo  puede
demostrarse  en una
actividad experimental la
situacion; siendo claro para
algunos casos como la
corrosion del clavo, la
descomposicion de la fruta,
la pastilla de Alka seltzer y
algunos medicamentos. A
partir de los fendémenos
escogido por los
estudiantes, se dialoga y
se reflexiona con los
estudiantes que conocer la
velocidad es importante en
la industria, construccion,
alimentacion, salud; debido
a que si se estudian con
mayor detenimiento es
posible evitar dafios y
mejorar la calidad de vida
de los seres humanos.

Este ejercicio genera que
el estudiante también
relacione la medicién de la
velocidad en otros
fendmenos guimicos
cotidianos diferentes a la
lluviaa acida y son
situaciones que podrian
ampliarse con el estudiante

y ahondar mas en el
estudio de la cinética
quimica.
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En la dltima etapa se intenta aplicar los conocimientos adquiridos teoricos y
practicos para la solucibn de una problemética social, ambiental, salud.
Encontrando que el estudiante es capaz de describir una situacion que se
relacione al estudio de la velocidad en un fenémeno de reaccion quimica; pero
muy pocos lo interrelacionan y describen desde una actividad experimental;
algunos ejemplos en los que si lo vinculan son: la corrosion de un clavo en la
que se pretende comparar la velocidad de oxidacion de un clavo uno en
condiciones normales y otro en agua, y en la descomposicion de fruta, reaccion
de alka-seltzer y fechas de medicamentos, en las que se prioriza la medicion de
cuanto tiempo dura el proceso.

Este tipo de propuestas de los estudiantes posibilita un estudio de reacciones
quimicas de su interés y posibilita ahondar mas en el estudio de la cinética
guimica. Aunque seria necesario dar mas criterios en la actividad para que el
estudiante convierta este estudio en una investigacion.

Se resalta aqui que las comprensiones que el estudiante ha adquirido, durante
la ruta de aula, propician al estudiante la habilidad de asociar los conocimientos
con situaciones cotidianas y de esta manera identificar la importancia del estudio
de la reactividad quimica su medicion y ordenacion, a través de la velocidad de
reaccion quimica.

2. Nivel de organizacion y formalizacion de lavelocidad como magnitud

En este criterio de analisis de las comprensiones de los estudiantes sobre la
velocidad de reaccién quimica, se discute como las ordenaciones, construccion
de gréficas y comparacién de velocidad de reaccién quimica, elaboradas desde
las actividades experimentales, contribuyen a la formalizaciébn de supuestos
tedricos en los estudiantes y que influencia tienen en las modificaciones de los
modos de hablar, proceder y conocer en los estudiantes. Es por ello que se
evalla su impacto desde las siguientes cuestiones:

1) ¢Como construyen los estudiantes graficos sobre su experiencia y
gué relacion tiene con el modo de abordan del fenémeno?

2) ¢Como la comparacion de velocidad fisica con la velocidad de
reaccion quimica, posibilita la formalizacién y la comprension de
esta como una posible magnitud de la reactividad quimica?

3) ¢Como las ordenaciones del fenédmeno generan una ampliacion del
conocimiento sobre la reactividad quimica?
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1. ¢, Como construyen los estudiantes graficos sobre su experiencia y
gué relacion tiene con el modo de hablar del fenémeno?

Gréficos

Andlisis de elaboracion graficos
por los estudiantes

Propuesta de gréafica de la experiencia de las
granallas de metales en acido

En la construccion de la primera
grafica, se solicita al estudiante
plasmar los resultados obtenidos de
la experiencia de la actividad 2 (en la
actividad practica los estudiantes
conocen la masa inicial del metal y
el tiempo de desaparicion de la
granalla) en un esquema con
incégnitas, esperando que el
estudiante identifiqgue la variable
dependiente e independiente.

En los graficos construidos por los
estudiantes, todos reconocen las
variables, ubicandolas en los ejes
adecuadamente. En los valores de
las variables, en algunos son
expresiones cualitativas, haciendo
énfasis en el tamafio de la granalla
(pequefio, mediano, grande,
desintegracion), en otros graficos
usan datos cuantitativos, teniendo
como puntos de referencia la masa
inicial de cada metal. En las etiquetas
de los ejes expresan el tiempo, y para
mencionar el metal, emplean
expresiones como: masa metal,
disolucién, el nombre de cada metal;
pero no hay claridad en las unidades
utilizadas para cada variable.

En cada esquema se observa una
relacion diferente, reflejdndose que la
reaccion con Mg es la que requiere
de menor tiempo, y la de Zn y Al de
un mayor tiempo; pero en las gréficas
del Zn, existe mas pérdida de masa
gue para la del Al. En la mayoria de
graficas del Al, se representa como si
no hubiese reaccionado, para
algunos la masa permanece casi
igual a la inicial en el transcurso del
tiempo.

Al relacionar la construccion de
graficos por los estudiantes con las
descripciones que hacen sobre el
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fenbmeno, se percibe que los
estudiantes consideran que cada
reaccion tiene un comportamiento
diferente y puede vislumbrarse esto
en los esquemas elaborados;
permitiéndoles organizar el
fenbmeno y aunque no se hizo
mediciones de masa en diferentes
momentos, los estudiantes intuyen
con sus observaciones la pérdida de
masa de cada metal.

En el nombre de las etiquetas es
evidente que para el estudio de la
reaccion en la mayoria de grupos, se
considera medible la masa del metal,
para describir en que tiempo
transcurre la reaccion, identificando
que el proceso es descendiente por
la pérdida de la masa.

Grafica de la experiencia de formacidn de hidrogeno
en reaccion metales

Para la graficacion de la segunda
experiencia  (actividad 3) los
estudiantes miden el tiempo de
formacion de hidrogeno en la bureta,
en intervalos de 1mL de volumen del
gas. En la construccion de los
graficos cartesianos los estudiantes
emplean datos numéricos en las dos
variables; las etiquetas de los ejes y
las unidades de medida de las
variables son mas claras, siendo
conscientes de que solo se usa una
unidad de medida para cada variable.
Aunque se observa confusion en
algunos grupos en la transformacion
de las unidades de tiempo.

Las graficas elaboradas por los
estudiantes son de forma ascendente
indicando la formacion del producto.
Se encuentra que a mayor
concentracion requiere de menor
tiempo de reaccion, debido a que el
proceso duraba poco en algunos
casos no se obtienen varios valores
para la graficacion; y en
concentraciones menores tarda un
poco mas de tiempo. Ademas se
percibe que para una misma
reaccion, las graficas tienen formas
similares en los diferentes esquemas
en los que varian las
concentraciones.
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A partir de las gréficas el estudiante
expresa la idea de que a mayor
concentracion, menor tiempo de
reaccion, cuando se comparan las
gréaficas a diferentes
concentraciones; e identifica que la
forma es similar en la estructura de
la grafica en las diferentes
concentraciones para una misma
reaccion. En sus descripciones
también contempla la idea de que el
proceso no es constante y al inicio de
la reaccion tiende a ser mas rapido y
al finalizar se va haciendo mas lento.

Grafica relacion temperatura con la velocidad

En la tercer grafica (actividad 6) se
hacen mediciones de reacciones de
acidos con tiza (carbonato de calcio),
a diferentes temperaturas. En la
construccion de estas graficas existe
mas organizacion y claridad de las
variables y sus unidades.

En las representaciones cartesianas
de la experiencia se observa que se
construyen diferentes tipos de
graficos, algunos hacen gréaficos de
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lineas, uniendo los puntos de las
experiencias de la temperatura en
relacion al tiempo; en otro caso se
hace diagrama de puntos; en este no
se unen los datos obtenidos. Uno de
los grupos hace un esquema en el
gue tiene en cuenta, ademas del
tiempo de reaccion, las variaciones
de la temperatura en el transcurso
del tiempo. De las diferentes formas
gue se dan, se podria interpretar que
para obtener los datos fue necesario
hacer la repeticion tres veces de la
reaccion, variandose la temperatura
y en la experiencia 1 y 2, no se hacia
repeticiones y las graficas
representaban los datos de un solo
proceso; por ende para algunos
estudiantes se trataba de procesos
individuales que no se podrian
relacionar, pero para otros al tratarse
de la misma reaccion no hubo
problema en relacionar.

En la mayoria de esquemas se
percibe que a mayor temperatura
menor es el tiempo de reaccién, que
corresponde a las preposiciones que
los estudiantes sustentan sobre el
fendmeno estudiado; pero en una de
las gréficas se vislumbra que en una
temperatura de 40°C es mas rapido
el proceso que a una temperatura
mayor a esta y a temperaturas
inferiores el proceso es més lento.

Al relacionarse la construccion de las
graficas  elaboradas por los
estudiantes con sus descripciones se
reconoce que con ellas pueden
comprender que al variarse la
temperatura, repercute en el tiempo
gue tarda la reaccion quimica; la idea
general de los estudiantes es que al
aumentarse la temperatura se
disminuye el tiempo de reaccion,
pero uno de los grupos, que es muy
evidente en su gréfica, sefiala que
esta  preposicion no puede
generalizarse para todos los casos.
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En la construccién de graficas cartesianas por el estudiante, se vislumbra que
hay avance en la elaboracién, comprension de las variables, unidades de
medida y relacion entre variables. Ademas se identifica que los gréficos son una
herramienta para la organizacion, sintesis y comparacion de las experiencias.
El estudiante en la construccidon grafica puede interpretar las variaciones en el
transcurso de las reacciones quimicas; propiciando explicacionesy significados
del fendmeno, que facilita la formalizacién, elaboracion de explicaciones y
supuestos tedricos; con las graficas no solo se logra la propuesta de una
expresion algoritmica, sino la prediccion de comportamientos del fenébmeno, la
comprension y ampliacion de la experiencia sobre la reactividad quimica.

Adicionalmente la construccion de gréaficas, genera habilidad para interpretar
expresiones graficas relacionada con fendmenos quimicos; debido a que asocia
la experiencia, identificando que existe una relacion entre los ejes, comparando
cantidades, permite interpolar y extrapolar datos e inferir elemento de
informacion sobre las experiencias.

2. ¢Como la comparacion de velocidad fisica con la velocidad de reaccion
quimica, posibilita la formalizacién y la comprension de esta como una
posible magnitud de la reactividad quimica?

En la ruta de aula, actividad 4, se relaciona la velocidad fisica con la velocidad
de reaccién quimica, con el objeto de que el estudiante pueda comprender la
idea de velocidad de reaccion quimica y formule una expresion que sintetice su
experiencia sobre la reactividad de los metales en &cidos, considerando a la
velocidad como una manera de medir el comportamiento de los fenémenos,
llegando a pensarla como una magnitud de la reactividad quimica.

En esta actividad, se observo que la relacion de la velocidad fisica, hace que sea
relevante el proceso de interpretacién de las gréaficas cartesianas construidas,
y Se propongan expresiones en las que se considera la trayectoria de la reaccion
quimica, tomando como referente la expresion de velocidad fisica, siguiendo el
mismo lineamiento algoritmico, pero reconociéndose que aungque tienen una
formulacion similar las variables cambian, midiendo fendmenos diferentes.

En las expresiones formuladas por los estudiante, se destaca la especificacion
de signos en la expresion algoritmica propuesta, la cual ocasiona que el
estudiante no pueda generalizar el fendmeno en una sola expresion, teniendo
en cuenta que es necesario describir la direccion de la reaccion quimica,
postulan, entonces dos expresiones una para la desaparicion de reactivos
(negativa) y aparicion de productos (positiva); en este tipo de representaciones
se avizora, que al igual que la velocidad fisica en la velocidad de reaccién
qguimica es fundamental, identificar el sentido del proceso, aunque se enfatiza
gue en fisica se trata del fendmeno del movimiento; para la velocidad de reaccion
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guimica esté relacionado con el fendmeno de la reactividad de las identidades
quimicas; y la manera mas adecuada de referirse en términos de una reaccion
quimica, es teniendo en cuenta las sustancias que son parte de reactivos y los
gue son transformados durante el transcurso de la reaccién, productos.

A partir de la comparacion que se hace entre las dos formulaciones; el estudiante
logra distinguir, la masa de las sustancias como un factor determinante en la
observacion del tiempo en que sucede una reaccion quimica, siendo el elemento
principal en la diferenciacion de la velocidad fisica y la velocidad de reaccion
quimica,; refiriéndose con la masa a la transformacion de las entidades quimicas
y la naturaleza de su comportamiento, que difiere al proceso de movimiento. De
esta manera se infiere que esta comparacion de las expresiones, no es una copia
de la formulacién; sino una relacion al igual que lo hizo Wilhelmy y los
mecanisistas quimicos; donde se interrelacionan procesos, que posibilitan la
ordenacion de un fenédmeno desde términos quimicos.

En relacion a lo anterior, puede considerarse util la comparacion de las velocidad
fisica para la formulacion de la velocidad de reaccion quimica, puesto que se
incita al estudiante a proponer sus propias expresiones, al relacionarlo con
expresiones que son mas accesibles para el estudiante; y también es una
manera para que se comprenda, cdmo surgen este tipo de representaciones
algoritmicas, y asi asimilarlos. Ademas con esto no se persigue que la expresion
algoritmica se convierta en el resultado final; sino se considere como una
posibilidad para organizar su experiencia, sobre la reactividad quimica,
permitiéndole medir los procesos de una forma cuantitativa apropiadamente,
evitando las expresiones de tendencia.

3. ¢Como las ordenaciones del fen6meno generan una ampliacion del
conocimiento sobre la reactividad quimica?

Al estudiante en el transcurso de toda la ruta de aula, se le propone organizar
los fendmenos percibidos, dandose elementos en el desarrollo de las
actividades experimentales para se realicen ordenaciones mas complejas; con
el objeto de que el estudiante pueda comprender el fendmeno de la reactividad
quimica y formalizar sus observaciones, descripciones y construcciones acerca
de este.

En la primera actividad se avizora que los grupos, no logran hacer una
ordenacion generalizada para las reacciones quimicas observadas en la
experiencia; esto género discusiones en el aula sobre la explicacion de las
razones por las que no era posible una generalizacion; justifican que no es viable
la comparabilidad entre los procesos, ya que las condiciones tendrian que ser
muy similares entre las reacciones quimicas observadas, como en la relacién de
las masas, la temperatura y las entidades quimicas expuestas.
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En la segunda experiencia los estudiantes alcanzan hacer algunas ordenaciones
similares entre los grupos, debido a que se tiene en cuenta relaciones
estequiométricas, pero estas ordenaciones no son tan precisas, esto
corresponde a que el parametro de medicion fue la desaparicion de la granalla'y
para las reacciones quimicas con el zinc y aluminio, el proceso requeria de
mucho tiempo; es por esto que algunos grupos deciden considerar para su
ordenacion la diferencia de la perdida de tamafio en el mismo tiempo de los
metales; siendo una ordenacion un poco cualitativa; de la cual concluyen que la
reaccion mas veloz de los acidos con los metales es la del magnesio. Se destaca
gue en esta experiencia el estudiante propone que un factor que dificulta la
ordenacion es la forma de la granalla, puesto que aunque se intent6é que tuviese
la misma forma era una variable dificil de estandarizar.

En la tercer experiencia, los estudiantes pueden hacer una mejor ordenacion,
debido a que la medicion no depende de la desaparicidn de la granalla, si no de
la aparicion del gas de hidrogeno, que es un poco mas apreciable, al poderse
capturar y medir. Ademas en esta experiencia el estudiante no solo tiene en
cuenta la ordenacion desde las relaciones estequiométricas, sino se adiciona
otro parametro, como lo es las variaciones de las concentraciones; desde la
ordenacion que el estudiante hace en relacion a esta experiencia; puede
proponer la idea de que a una mayor concentracion, aumentara la velocidad de
la reaccion y con la experiencia también comprenden que existen algunas
variaciones en el proceso, para algunos la reaccion tiende hacer mas rapida al
inicio de la reaccion, y al final del proceso se hace mas lenta la reaccién quimica.

Finalmente, el estudiante en la actividad 6, realiza otro tipo de ordenaciones
teniendo en cuenta las relaciones estequiometricas y la temperatura; de esta
experiencia surge la idea por parte de los estudiantes que al aumentar la
temperatura de las reacciones, se modifica la velocidad de reaccién quimica, lo
que lleva a considerarlo un factor que puede afectar la velocidad de las
reacciones quimicas.

En las experiencias de la ruta de aula se recalca que el tiempo y velocidad de
reaccion quimica son parametro que pueden considerarse como una magnitud
de la reactividad quimica, puesto que posibilitan la ordenacién del fenbmeno
quimico; propiciando la comprensién la reactividad quimica y construccién de
supuesto tedricos que permitan entender el fenomeno.

Criterios Sintesis anélisis de nivel de organizacion y

formalizacion de la velocidad como
magnitud

¢,Como construyen los | La elaboracion de graficos por parte de los

estudiantes gréaficos sobre | estudiantes fue una manera de organizar,

Su experiencia y qué | sintetizar y comparar las experiencias sobre el

fenbmeno de la reactividad quimica, ademas
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relacion tiene con el modo
de abordan del fendmeno?

permitio que el estudiante hiciera predicciones

del fenomeno, desde la interpolacion vy
extrapolacion de  datos e inferencia de
elementos de informacion sobre las

experiencias.

¢,Como la comparacion de

velocidad fisica con la
velocidad de reaccion
guimica, posibilita la
formalizacion y la

comprension de esta como
una posible magnitud de la
reactividad quimica?

Este ejercicio de comparacion de velocidad
fisica con la velocidad de reaccion quimica es
una manera para que el estudiante pueda
proponer sus propias expresiones
algoritmicas, teniendo como base su
conocimiento en fisica, pero donde se hace
una reflexién sobre sus diferencias para evitar
la copia de representaciones algoritmicas,
asimismo comprender que las expresiones
axiomaticas no son el producto final del
aprendizaje, sino reconocerlo como un
elemento para organizar y medir el fenomenao,
evitando las expresiones de tendencia.

,Como las ordenaciones
del fenédmeno generan una
ampliacién del
conocimiento sobre la
reactividad quimica?

El desarrollo de las actividades experimentales
se enfocd en hacer ordenaciones sobre el
fendbmeno de la reactividad quimica,
observandose que al ampliarse la experiencia
del estudiante sobre el fendmeno; estas
ordenaciones se hacen mas complejas,
generandose formalizaciones como: la
comprensién de la velocidad de reaccion
guimica como wuna forma de medir la
reactividad quimica.
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VI. CONCLUSIONES

A partir de la mirada fenomenolégica, los andlisis y consideraciones expuestas
en esta investigacion, se concluye en este texto, que la actividad experimental
entendida como un componente estructurante de los procesos de enseianza y
aprendizaje de la quimica; permite enriquecer la comprension de los fendmenos
y conocimiento quimico, en los que se establecen consensos dinamicos que
posibilitan comunicar, proceder y pensar desde la quimica; ademas una manera
de aprender a aprender la ciencia y no solo asegurar el aprendizaje de
contenidos establecidos en el curriculo.

En relacion a la construccidon que los estudiantes hacen sobre la velocidad de
reaccion quimica como una magnitud de la reactividad quimica, se percibe
avance en los modos de comunicarse, hacer y conocer el fenbmeno de la
reaccion quimica; al iniciar el proceso se contempla que el discurso de los
estudiantes estaba centrado en la teoria atomica, pero se refleja que las
palabras o términos que aluden a esta, carecen de la asignacién de un
significado; adicionalmente se encontr6 conformismo por aceptar las
experiencias, sin comprenderlas, considerandolas impactantes pero sin indagar
mas alla de los fendmenos, dado que estan acostumbrados a que el docente
proporcione la informacion, esto reflejado en las pocas observaciones y
descripciones. En el desarrollo de las actividades hay progreso en las
expresiones de los estudiantes; el uso de la teoria atbmica empieza a tener mas
significado, desde el punto de vista quimico, a partir de la comprension de
¢, Como ocurren las reacciones quimicas? Y ¢Cuanto tiempo duran las
reacciones quimicas?; se avizora también, mas interés por la comprension de
las experiencias, entendiendo que el tiempo y velocidad de reaccion quimica,
permite caracterizar, organizar, medir y formalizar el fendmeno. El cambio de
actitud frente al conocimiento se puede atribuir a que las actividades planeadas
y desarrolladas, se caracterizan por la comprensiéon del fenbmeno y la
ordenacion de este, a través de la experiencia, desde la mirada fenomenoldgica,
en el intento de modificar la préactica tradicional de la ensefianza de la velocidad
de reaccion quimica, en la que se evita concentrarse en las expresiones
algoritmicas como explicacién del conocimiento quimico. La revision historico
critica proporciona elementos para la comprension de la velocidad de reaccion
guimica, enlazada con la fenomenologia de la reactividad quimica, lo cual
permite replantear la manera de ensefiar. Ademas con esta actividad se
compromete al estudiante a hacer parte activa en la construccion de su
conocimiento.

En laimplementacion de la ruta de aula se vislumbré que los estudiantes lograron
formular sus propias expresiones matematicas, partiendo de las actividades
experimentales y comparacion con la velocidad fisica; que lleva a concluir que
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aunque el enunciado es similar al usado en fisica, los fendbmenos son muy
diferentes y asi se evita el reduccionismo de la quimica en la fisica. Ya que suele
suceder que desde el punto de vista ontolégico se ensefie quimica desde
postulados fisicos, por ejemplo al describirse la formacion de reacciones
guimicas como interacciones de electrones, que no dicen mucho de los
comportamientos y naturaleza quimica. Con esto puede inferirse que la
ensefianza de la velocidad de reaccion quimica no debe reducirse solo a las
representaciones algoritmicas; sino a generar comprension a través de la
experiencia sobre la reactividad quimica; siendo la velocidad de reaccion
quimica una forma de organizar el fenémeno.

En cuanto a la ruta de aula centrada en la ampliacién de la experiencia sobre la
reactividad quimica desde la comprension de la magnitud velocidad de reaccion
y los factores que inciden en ella; se consideré para su disefio un analisis
histérico critico sobre la velocidad de reaccion quimica como fundamento para
la consolidacion del pensamiento del investigador que proporcioné elementos
para la propuesta del trabajo practico en el aula y una modificacién de la forma
de ensefar la cinética quimica; ademas, se tuvo en cuenta criterios para facilitar
las ordenaciones del fendmeno como: la representacion, a través de graficos
cartesianos de los fenbmenos, para sintetizar los registros y comparacion con la
velocidad fisica que permitié la formalizacion de la velocidad de reaccion quimica
como una magnitud.

La elaboracion de graficos cartesianos, es un recurso en el que se sintetizan los
datos obtenidos en la experiencia, para la interpretacién de algunos aspectos
gue no se detallan en la actividad experimental, como las relaciones de tiempo
con la aparicién o desaparicion del reactivo durante el transcurso de la reaccion,
ademas de como la reaccion se ve alterada por la variacién de concentraciones
y temperaturas; al iniciar la ruta de aula se vislumbra dificultad al disefiar graficos
y la manera de comprender los datos de la gréfica, se reconoce que las primeras
descripciones graficas las hacen de forma cualitativa y en el desarrollo de la ruta
de aula se muestra una mejor comprensiéon de las graficas construidas,
realizando algunas interpolaciones y extrapolaciones que permiten la
construccion de una expresion algoritmica para representar la velocidad de
reaccion quimica y proposiciones sobre el comportamiento de las reacciones
quimicas desde la experiencia.

En cuanto a la comparacion de la velocidad fisica con la velocidad de reaccion
guimica, se hace a traves de la interpretacion de los graficos que representaban
movimientos fisicos y las experiencias con las reacciones quimicas de los
metales en acidos; de esta manera reconociendo la forma en la que se extrae la
representacion de velocidad fisica; a partir de esta relacion los estudiantes
empiezan a proponer diversas expresiones; de las que predomina dos
expresiones para describir la velocidad de reaccidn quimica, en la que se hacen
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uso de signos que describen el proceso, segun si se refiere a la velocidad de
reactivos o de productos ; es destacable esta comparacion porque el estudiante
puede construir expresiones algoritmica, para representar sus observaciones,
partiendo de la formulacion fisica; pero es necesario hacer una diferenciacion,
de esta manera evitando copiar la expresion y generar una comprension sobre
lo que esto puede representar en quimica.

Referente al analisis historico critico de la velocidad de reaccion quimica, se
destaca que puede comprenderse ésta como una magnitud de la reactividad
quimica, debido a que surge como una forma de cuantificar las acciones
quimicas “afinidad quimica”; inicialmente considerando el interés de organizar
las interacciones quimicas, que se resumen, a través de tablas, que solo
demuestra una tendencia, sin embargo fue una forma sistematica de recopilar
las reacciones estudiadas hasta el momento; pero es con los estudios de
Wilhelmy, Guldberg y Waage, y Van't Hoff que se determinan leyes empiricas
para cuantificar el fenbmeno, teniendo en cuenta el tiempo y la pérdida o
aparicion de las sustancias. Por ende segun las consideraciones de Campbell
sobre la definicion de magnitud en ciencias, es posible entender la velocidad de
reaccion quimica como una magnitud derivada experimental, una magnitud
qguimica; debido que a pesar de que surge de las comparaciones con la velocidad
fisica; presenta una naturaleza propia de la quimica, inicialmente porque
describe un comportamiento experimental de la interaccion de reactivos, sin la
necesidad de explicaciones fisicalistas; ademas que la estructura de la expresion
de la velocidad de reaccién quimica, presenta la particularidad de la modificacién
de las constantes de velocidad, variacibn que es consecuencia de la
dependencia de la concentracién con la velocidad de reaccion quimica, que se
describe como orden de reaccion, que se determina experimentalmente.

Se resalta con el analisis historico critico que es fundamental retomar la afinidad
guimica en la ensefianza de la quimica y en los libros de texto; evitando reducirlo
s6lo a concepciones atémicas, como la de afinidad electrénica vy
electronegatividad, comprendiéndose sélo a nivel corpuscular; debido a que este
término fue muy relevante para el estudio de la reactividad quimica y la dinamica
de las reacciones quimicas como lo es la velocidad de reaccidon quimica,
equilibrio y termoquimica.
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RECOMENDACIONES

v A pesar de que no fue objeto de estudio la mirada termodinamica con los
estudiantes, es posible desde la comprension de la afinidad quimica
realizar un estudio mas detallado de la reactividad quimica, al involucrar
la termoquimica como otra forma de medir la reactividad quimica, en la
gue desde el desarrollo historico se precisan otros modos de cuantificar
las acciones quimicas al relacionarse la produccion de calor o su
requerimiento como una forma de trabajo de la reaccion quimica, con
relaciones elaboradas por Ostwald , Arrhenius y Gibbs, entre otros.

v' Se sugiere continuar con un estudio que haga mayor énfasis en los
factores que afecten la velocidad de reaccién quimica, en el que se
articule el andlisis historico critico para una comprension de la quimica,
en la que no se atribuya solo a las explicaciones fisicalistas.
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ANEXOS
ANEXO 1: Ruta de aula

ETAPA 1

ACTIVIDAD 1. FENOMENO REACCIONES QUIMICAS
OBJETIVO
Aproximar a los estudiantes en el estudio fenomenoldgico de las reacciones quimicas y la
implicacion que tiene la velocidad de reaccion quimica.

Metodologia

Los estudiantes leeran y observaran unas situaciones en el aula, y clasificaran
que transformaciones se presentan y organizaran en la siguiente tabla, ademas
medird el tiempo en que transcurre el hecho.

Procesos Aspecto Que Qué tipo de | Tiempo
inicial cambios se | transformacion | del
presentan se presenta proceso

Fisico | Quimico

Encender una
vela

Inflar un globo
con vinagre y
bicarbonato

Cortar en la
mitad un lapiz

Corrosion de
una puntilla

Derretir un
hielo

Dextrosa en
una botella
con azul de

metileno e
hidroxido de
sodio

Dilucién de un
metal en &cido

Permanganato
con glicerina.

¢, Qué caracteristicas permiten describir que se presenta una reaccién quimica?
Justifique su respuesta




De las reacciones quimicas presentadas en las experiencias, describa

Cambios quimicos

Encender una vela

Inflar un globo con vinagre y bicarbonato

Dextrosa en una botella con azul de metileno e hidroxido de sodio

Dilucién de un metal en acido

Permanganato con glicerina.

De los siguientes cambios quimicos, justifique.

1. ¢,Cuadl proceso es mas rapido?
2. ¢,Cual proceso es mas lento?
3 Organice los procesos del mas lento al mas rapido

ORGANIZACION TIEMPO PROCESO

1

2

3

4

5
4. ¢En gué tiempo sucede cada una de las reacciones quimicas? ¢Qué
factores influyen en la rapidez de la reaccién?
5. ¢, Qué cambios pueden medirse en cada una de las reacciones quimicas

en el transcurso del tiempo?




ETAPA 2

ACTIVIDAD 2. Organizacién de fendmeno de reaccidon quimica, segun el tiempo de
reaccion

OBJETIVO
Reconocer que la velocidad de reaccién quimica depende del tipo de la naturaleza de los
reactivos y esta velocidad es inherente de cada reaccion.

Metodologia
Lee la siguiente lectura sobre la lluvia acida

A partir de la experiencia de medir los tiempos en que ocurren los diferentes
fendomenos fisicos y quimicos, se ha encontrado que tanto los procesos fisicos
y quimicos ocurren en tiempos distintos; en los procesos fisicos el tiempo de
cambio depende de las fuerzas aplicadas y de la distribucion y ordenamiento de
los elementos que componen la estructura. En los procesos quimicos, las
transformaciones son un poco mas complejas porque dependen de la accion e
interaccion de los componentes que generan el cambio de la naturaleza de las
sustancias, convirtiendose en nuevas identidades quimicas. En las reacciones
quimicas puede observarse que la transformacién de las sustancias pueden ser
procesos muy veloces o muy lentos; lo que puede tener implicaciones positivas
0 negativas en la industria, en nuestra sociedad, ambiente y calidad de vida.

Asi mismo, en esta parte se profundizara una de las reacciones que ha generado
problematicas a nuestro ambiente y calidad de vida, la lluvia acida; al evidenciar
los tiempos de rapidez en los que ocurre este fenédmeno, vislumbrando como
puede afectar la lluvia acida en relacion al tiempo. Ademas como la variaciéon de
las concentraciones de acido aumenta o disminuye la afectacion ambiental.

A continuacién se hace una breve descripcion de ¢Qué es la lluvia acida?:

La /luvia acida se refiere a cualquier precipitacion -lluvia, humo, nieve o humedad que es mas
acida de lo usual. Debido a que particulas acidas secas se encuentran en la atmodsfera, la
combinacién de la precipitacién y de estas particulas se conoce como lluvia acida.

Desde el afio 1970 la acidez en la precipitacion comenzoé a llamar la atencién. Las razones para
este escrutinio deriva de su distribucion geografica amplia y los efectos ambientales
acumulados. La acidez presente en la atmdsfera deriva de los principales &cidos que forman
los gases -Didxido de Carbono (CO3), didxido de azufre (SOz), 6xido de nitrégeno y didxido de
nitrégeno. Pequefias cantidades provienen del acido clorhidrico (HCI) y acidos organicos, que
algunas veces se encuentran en el aire. En la atmédsfera tienen lugar reacciones quimicas en
la fase gaseosa o en el agua de las nubes para oxidar el SO2 a acido sulfurico (H2S04).
Similarmente los dxidos de nitrogeno se oxidan finalmente para formar el acido nitrico (HNO3).
Todos los acidos que forman gases en el aire tienen fuentes naturales y antropogénicas La
mayor parte del CO2 es un producto del ciclo de carbono, el cual incluye la respiracion celular
y los incendios de bosques. El SO2 es un producto intermedio de la oxidacién de los




compuestos emitidos biogénicamente tales como el sulfuro de hidrégeno (H,S) y el sulfuro de
dimetilo ((CH3)2S). Los 6xidos de nitrdgeno son producidos naturalmente por los procesos de
nitrificacion del suelo y la respiraciéon, al igual que por las descargas de los relampagos. El
acido clorhidrico deriva naturalmente de las emisiones de los volcanes. Los acidos organicos
son un producto de la oxidacidn de los hidrocarburos de la vegetacion o de la aerolizacion de
sustancias organicas sobre los océanos. Otros compuestos acidos en la atmdsfera incluyen
sales de amonio que forman acidos, por ejemplo, NH4HSO4, NH4NO3 y NH4Cl.

La acidez atmosférica natural se incrementa por la contaminacion del aire, especialmente de
S0, NO, NOz (NOy) y emisiones de HCI de la utilizacion de los combustibles fésiles. Ademas
hay una fuente humana de CO3, NHs y acidos organicos.

Los acidos de la atmosfera alcanzan la superficie terrestre por la precipitacién (lluvia, nieve,
rocio) o por contacto directo con la superficie (procesos secos). En el ultimo caso, los gases
atmosféricos pueden ser absorbidos por el suelo, superficies acuaticas, y la vegetacion. El
acido nitrico y el acido hidroclorico, principalmente en forma de vapor puede ser absorbido
directamente por las superficies. La acidez en la atmodsfera depende de la mezcla de
constituyentes traza suspendidos en el aire, los cuales forman tanto aniones como cationes
cuando se disuelven en agua.

A continuacidn se observan las reacciones quimicas de formacion de las lluvias acidificas
50, + H,0 — H,50,

H,S0, + 20H- — H.S0, + H,0

NO, + OH" — HNO,

Acidificacién
del suelo

Los bosques mueren
y los lagos se acidifican

Efectos de la lluvia acida

Excesivas cantidades de cationes de hidrégeno introducidos en el suelo por precipitacion
acida pueden cambiarse por cationes de metal pesado introduciéndose en el suelo y las
corrientes de agua. Los componentes metalicos pueden contaminar a los peces comestibles
y el agua potable y asi, pasar a las personas.



CICLO DELALIUVIA %um

Al combinarse estos gases con la luz,
dmotduguayclox no se
transforman en acido sulfirico :
(H,S0,) y acido nitrico (HNO,) El viento puede arrastrar las nubes
a lugares donde no se han originado
las emisiones de gases

o ague + oxigono

+50,

| Los fertilizantes
Las calefacciones, fabricas, vehiculos y centrales utilizados e, \‘ “ \ E
| térmicas, al quemar combustibles fosiles (carbon,  agricultura ‘!Q Los volcanes y la actividad

aceites combustibles y otros derivados del mponm a -(! (] biologica emiten gases que |
petroleo), producen emisiones do gases como los NO :3..\ transformarse en
‘ ¢l SO, y los M’“ acido sulfurico

L

Los principales gases que producen la lluvia écida son los xidos de nitrogeno (NO,, y el diéxido de
azufre (SO,).

Otra cuestion preocupante es que la deposicion acida puede acelerar la lixiviacion, la
movilizacion y acumulacién de metales pesados téxicos y otras sustancias quimicas y
nocivas en vertederos de residuos peligrosos. Su accion directa sobre los seres humanos
se refleja en el aumento de las enfermedades cardiovasculares y de las vias respiratorias,
de la conjuntivitis y de las alergias.

La precipitacion acida puede acelerar la corrosidon de metales y la erosidon de las piedras.
La frecuencia cada vez mayor de neblinas contaminantes en areas rurales y desiertas puede
afectar al clima de la tierra.

Tomado y adaptado de:

http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/ciencias/2000088/lecciones/seccion2/capitulo03/tema03/02 03 03.htm

Una vez terminada la lectura se plantea al estudiante uno de los efectos de los
acidos sobre los metales, simulando situaciones que pueden suceder por la

presencia de lluvia acida.

Por lo cual, se propone estudiar las reacciones de acidos con metales, las cuales
forman hidrogeno gaseoso y sus sales respectivas, en algunas ocasiones y

dependiendo de sus concentraciones.


http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/ciencias/2000088/lecciones/seccion2/capitulo03/tema03/02_03_03.htm

Experiencia.

Se realiza la experiencia de reaccién con metales como Zn, Al, Mg, con acido
clorhidrico y acido sulfarico, teniendo en cuenta la relacion estequiometria. Se
describe que a pesar de que las reacciones quimicas generen productos
similares; el tiempo de reaccion es diferente debido a su mayor afinidad o menor
afinidad.

Después de la experiencia se pide a los estudiantes que se retinan en grupos,
donde se discuten las siguientes preguntas:

1. Ordenen las reacciones de mayor a menor tiempo de reaccion

2. Explique porque razon se presenta este orden, ¢Qué hace que el metal
reaccione mas rapido con un acido que con los otros?

3. Como han observado a pesar de que se hace reaccionar a un metal con

diferentes acidos y se generan productos similares, se evidencia que los tiempos
de reaccion son diferentes ¢ Como podria denominar esa caracteristica que hace
Unica la reaccion?

4. Si se alteran las condiciones del experimento variara el tiempo de
reaccion (concentracién, masa, temperatura). Justifigue su respuesta y de un
ejemplo que permita sustentar su idea.

5. ¢, Como se altera la masa de metal inicial en el transcurso de la reaccion
quimica?, segun su observacion.

6. En este tipo de reaccidon quimica que otros parametros se pueden tener
en cuenta para medir el tiempo en que transcurre la reaccion.

7. Esquematice en un plano cartesiano el transcurso de la reaccién, segun
su experiencia. Escriba cuales seran las variables dependientes e
independientes.




ACTIVIDAD 3. Comparar los tiempos de reaccién, con la concentracién quimica

OBJETIVO
Comprender que la velocidad de una reaccion tiene la misma tendencia, a pesar de variar las
concentraciones.

Metodologia
Para iniciar la actividad se pide al estudiante hacer la siguiente lectura
El tiempo en las reacciones quimicas

Diferentes reacciones quimicas ocurren a diferentes velocidades. Algunas, como
las explosiones de los combustibles o los cambios de color de un indicador, lo
hacen rapidamente; otras, como la oxidacion de una reja de hierro o la erosion
de la piedra caliza por reaccion con la lluvia acida, lo hacen lentamente. La
velocidad de una reaccién es una medida de la rapidez con la que los reactivos
reaccionan o desaparecen y, también, con la que los productos se forman o
aparecen. Cuanto menor es el tiempo que tardan en formarse los productos,
mayor sera la velocidad de la reaccidén quimica.

Para medir en el laboratorio la velocidad de una reaccion quimica es necesario
seguir el cambio de alguna propiedad de una o del conjunto de las sustancias
involucradas, durante un cierto periodo de tiempo. Esta propiedad puede ser, por
ejemplo, el color o la apariencia durante el proceso; cuando un clavo de hierro
se oxida, el color cambia de gris a rojo. En otros casos, se forman gases como
producto de la reaccion, cuyo volumen se puede medir a diferentes intervalos de
tiempo. Por ejemplo, se puede determinar el volumen de diéxido de carbono
formado por unidad de tiempo, cuando la piedra caliza de las estatuas y edificios
reacciona con la lluvia &cida. En este caso, también seria posible determinar la
disminucién de la masa de estos objetos en el mismo tiempo, lo cual daria
informacion acerca de la velocidad con que se consume uno de los reactivos.

Tomado de:
http://www.me.gov.ar/curriform/servicios/unidad/aprender/cuadern/alumno/natupoli.pdf

En la reaccion de algunos metales con acidos se encuentra las siguientes
reacciones

HCl+ M =3 \ICl, + H.

HoSOs +M === \MSO,+H>


http://www.me.gov.ar/curriform/servicios/unidad/aprender/cuadern/alumno/natupoli.pdf

1. A partir de la lectura y la siguiente reaccion quimica, proponga un disefo
experimental, para medir la cantidad de hidrogeno que se produce por unidad
de tiempo. Haga un diagrama del disefio e indiquen con qué instrumentos
medirian la cantidad de gas que se produce y el tiempo que transcurre.

Se pide al estudiante previamente que proponga un disefio experimental, en el
cual se mida la reaccién quimica del metal elegido por el grupo de laboratorio
con los &cidos, teniendo como referente la rapidez en la aparicion del gas
hidrogeno. Se discute con los estudiantes la forma mas adecuada de medirla.
Luego se hace las mediciones de formacion del hidrogeno en el tiempo, variando
las concentraciones de los acidos en 0,1M ; 0,5M; 1M.

Después de la experiencia se elaboran graficas de desprendimiento de gas de
hidrogeno en relacién al tiempo, en las diferentes concentraciones de los acidos
y se comparan los graficos obtenidos entre las reacciones del mismo metal.
Respondiendo las siguientes preguntas.

1. De los graficos obtenidos entre la reaccion del metal y el acido ¢Como
es la tendencia de formaciéon de Hz en el tiempo?
2. Al variarse la concentracion de la reacciéon del metal y &cido esta

tendencia permanece ¢Por qué considera que sucede esto? Justifique su
respuesta.

3. Si se compara las gréficas de las reacciones de metal- HCl y metal-H2SOa,
en el tiempo ¢Qué similitudes y diferencias encuentra? ¢Por qué las graficas
varian tanto?

4. En cuanto se aumenté la concentracion de los &cidos, tuvo esto
incidencia en el tiempo. De qué manera.



ETAPA 3

ACTIVIDAD 4. Comparacién con la ecuacién velocidad fisica.

OBJETIVO Discutir los comportamientos de las reacciones quimicas que permitan la teorizacion
de la velocidad de reaccion quimica.

El tiempo en que transcurre una reaccion quimica, en la historia de la quimica ha
sido muy relevante, debido a que permite estudiar los procesos dinamicos de la
materia, ademas de ser una forma de medir la accion de interaccion entre los
componentes de una reaccidon quimica; por ende para representar este
comportamiento Wilhelmy 1850 en una publicacién de revista, reconocida como
“Ueber das Gesetz, nach welchem die Einwirkung der sauren auf den Rohrzucker
stattfindet”; hace una relacion entre la velocidad de movimiento y la rapidez de
los procesos de reaccion quimica.

Por lo tanto se compara aqui la velocidad fisica con los procesos quimicos.

El tiempo que requiere un cuerpo para desplazarse de un punto a otro, depende
de la velocidad, magnitud que describe la cantidad de movimiento en un tiempo.
En el cual se expresa algoritmicamente con la diferencia de la distancia en un
tiempo:

distancia

tiempo
Se observa los siguientes videos

https://www.youtube.com/watch?v=ATa0Q2JD5fd0

https://www.youtube.com/watch?v=htGlheriPmQ

https://www.youtube.com/watch?v=vGLxXyXKTxMY

a) b)


https://www.youtube.com/watch?v=ATaQ2JD5fd0
https://www.youtube.com/watch?v=htGlherjPmQ
https://www.youtube.com/watch?v=vGLxyXKTxMY
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De los videos vistos anteriormente, contesta.

a) De la relacion de las gréficas a y b, qué diferencias hay en el movimiento,
el movimiento en los dos casos es constante. Justifique su respuesta.

b. Si en fisica existe la velocidad como una magnitud que permite
comprender el movimiento fisico ¢Coémo representaria algoritmicamente los
procesos de velocidad en reacciones quimicas, si en fisica es una relacion de
distancia en un tiempo?

C. A partir de los gréaficos obtenidos en las experiencias de los fenébmenos de
reaccion quimicay al compararlos con las graficas de movimiento en fisica ¢ Cual
considera son las semejanzas y diferencias entre los dos procesos cinéticos?

d. Cuando varia la velocidad como se denomina en los casos de la cinética
fisica, como piensas se puede relacionar este en la cinética quimica.
e. En fisica se pueden medir dos tipos de velocidad, la velocidad instantanea

gue consiste en determinar la velocidad en un punto o en un instante especifico,
en un punto determinado de su trayectoria. La velocidad promedio, se define
como la longitud del trayecto por el tiempo total para recorrerlo. De las
experiencias tratadas en el laboratorio, se podria hablar en quimica de velocidad



guimica instantanea y promedio. Explique cdmo podria medirse una velocidad
instantanea y una velocidad promedio en quimica.

f. De los resultados obtenidos en las experiencias de laboratorio, determine
con el algoritmo propuesto en el punto b, la velocidad de una de las actividades
de laboratorio. Describa como varia la velocidad de reaccion quimica en esta
reaccion; que podria indicar la tendencia de variacion de la velocidad sobre la
reaccion quimica.



ACTIVIDAD 5. De lavelocidad fisica a la velocidad quimica.
OBJETIVO
Discutir los comportamientos de las reacciones quimicas que permitan la teorizacion de la
velocidad de reaccion quimica.

Se realiza exposiciones de los grupos de laboratorio, en el cual presentan la
informacion obtenida en el grupo de laboratorio, las graficas, su andlisis,
sintetizando parte de su experiencia en la siguiente tabla.

Metal
Concentracion mL hidrogeno | n de | Tiempo del | Velocidad
acido obtenido hidrogeno | proceso de
reaccion

Se discute con los estudiantes los siguientes interrogantes.

o ¢ Qué efecto tiene el cambio de concentracion en la rapidez de la reaccion
quimica?

o ¢para cual metal es mas rapido el proceso y para cuél el mas lento? ¢en
gue puede incidir el tiempo de reaccién en los diferentes metales?

o ¢,Como es la tendencia en las graficas para el mismo metal en las
diferentes concentraciones?



ETAPA 4

ACTIVIDAD 6. ¢Cbmo se puede modificar el tiempo de reaccién?
OBJETIVO
Formalizar la velocidad de reaccion quimica, empleando graficos o haciendo uso de las
matematicas.

Metodologia

En este componente se evaluara el comportamiento de la lluvia acida sobre la
roca caliza y como se puede variar el periodo de duracidon de esta reaccion
quimica.

Ademas se interroga al estudiante desde la pregunta problematica

¢, Cudl es el proceso quimico en la erosion de una piedra caliza, debido a
la lluvia acida?

¢,Cudl es la velocidad de reaccion de los procesos de erosion?
¢,Como se puede variar la velocidad de reaccion del proceso de erosion?

Se desarrolla la experiencia de la reaccion de tiza (carbonato de calcio) y acidos
como el vinagre, agua, jugo de limoén, gaseosa, acido tartarico (vino), &cido
clorhidrico y sulftrico. Se hace reaccionar una misma cantidad de acido con un
trozo de tiza de igual masa, se mide el tiempo de reaccion.

En seguida, se hace en el mismo procedimiento con la tiza pulverizada y se mide
el tiempo de reaccién y finalmente se repite el experimento a 3 temperaturas
diferentes. Se grafican las experiencias anteriores y se comparan los procesos,
describiendo lo que sucede en cada experiencia.

Después de la practica, se pide responder las siguientes preguntas.

1. Al comparar los tiempos de las diferentes reacciones, describa como es
la tendencia en cada una.
2. Compare la forma en que se hall6 las velocidades en la experiencia del

metal con acidos y carbonato de calcio y acido. ¢ Qué varié en los dos
métodos?

3. Si compara la velocidad de temperatura ambiente y de una temperatura
mayor de la reaccion carbonato con acido ¢ Qué diferencias y similitudes
encuentra?



4. Realice la grafica de temperatura en relacion al tiempo y compare para
cada reaccion.

5. ¢, Qué tendencia muestra la gréfica y que factores afecta el tiempo de
reaccion?

Finalmente el estudiante har& un folleto sobre los efectos de la lluvia acida, en
relacion a los dafios que produce esta en el deterioro de las estatuas, los suelos,
las construcciones, durante periodos de tiempo donde se presenten lluvias
neutras y acidas.

ETAPA S5

ACTIVIDAD 7. Aplicar los conocimientos de la velocidad de reaccion quimica.
OBJETIVO
Aplicar los conocimientos adquiridos teéricos y practicos para la solucién de una problematica
social, ambiental, salud.

Se pide al estudiante que describa un proceso quimico que involucre el estudio
de la cinética quimica en una problematica de tipo social, ambiental, salud, entre
otros, proponiendo una practica para explicar esta y como puede solucionarse
esta situacion problema.



