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INTRODUCCION

El abordaje de sistemas relacionados al equilibrio quimico acido-base puede tomar
complejidad debido a los fundamentos conceptuales que deben conocer y dominar
los estudiantes. Es por esto que se hace necesario abordar la ensefanza de esta
tematica por medio de un proceso lineal y fundamentado en recursos didacticos que
promuevan niveles de comprension que den respuesta al proceso de ensefianza-
aprendizaje en el aula y asi mismo, que promuevan el crecimiento académico y

profesional de los estudiantes.

Por esto la presente investigacion tuvo como finalidad la revision de elementos que
deben tenerse en cuenta para la construccion de material didactico para hacer un
seguimiento en los niveles de comprension que logra un grupo de profesores en
formacion de la licenciatura en quimica de la Universidad Pedagdgica Nacional en
el espacio de Métodos de Analisis Quimico, en donde se tiene un area tematica
referente al equilibrio quimico acido-base, en la cual se pueden abordar estos
sistemas a través de la interpretacidon, descripcion y construccion de curvas de
valoracion potenciométricas y diagramas logaritmicos referentes al comportamiento
de las especies en equilibrio a través de las representaciones externas pictéricas

como estrategia didactica.

El contenido de la investigacion parti6 desde la justificacion, en la que se
identificaron elementos que dieron el aporte tedrico desde la literatura y sentaron
las bases para orientar y dar sentido a la finalidad del proceso investigativo
relacionado con la ensefianza del equilibrio quimico acido-base; se realiza la
formulacién de la pregunta de la cual se establecieron los objetivos de la
investigacion que se enfocan en el analisis de la construccion e interpretaciéon de
representaciones pictoricas y modelos descriptivos del equilibrio quimico acido-
base al abordar una secuencia didactica fundamentada en el alineamiento
constructivo bajo el modelo 3P. Se realiz6 la respectiva revision bibliografica que

engloba la elaboracién de los antecedentes y referentes conceptuales en los que se



presentan las aproximaciones a los elementos didacticos y disciplinares que guiaron

el proceso de diseifo, desarrollo y evaluacion de la secuencia didactica.

La metodologia de investigacion se abordd desde un enfoque cualitativo que se
extiende a un enfoque descriptivo-exploratorio y en esta se describen las 4 fases de
la investigacion, las cuales se refieren al levantamiento de referentes teoricos, el
desarrollo de la secuencia didactica, la evaluacion de actividades y la evaluacion de
las representaciones para posteriormente hacer el respectivo analisis de los
resultados obtenidos. Por ultimo se realizaron las conclusiones cuyo principal
resultado atendiendo a la pregunta problema, los objetivos planteados y los
resultados de la investigacion fue que el uso de una secuencia didactica como
estrategia para implementar un proceso de ensefianza-aprendizaje fundamentado
en el alineamiento constructivo bajo el modelo 3P, brinda herramientas para analizar
como un grupo de profesores en formacion construyen, describen y analizan las
representaciones pictéricas y modelos descriptivos del equilibrio quimico acido-
base a partir de la evaluacion continua del nivel de comprension y nivel de

representacion en quimica.



1. JUSTIFICACION

El concepto de equilibrio quimico acido-base nace en la ultima mitad del siglo XIX
con la primera teoria que propuso Svante Arrhenius, establecida segun la estructura
de estas especies quimicas (Garritz, Gasque, y Martinez 2005). A partir de este
primer acercamiento a la descripcién del comportamiento de algunas disoluciones
en equilibrio, surgen otras teorias, modelos y tratamientos, donde se reconocen
principalmente los aportes dados por Johannes Brgnsted, Thomas Lowry y Gilbert
Lewis- que pretenden describir de una manera mas acertada la interaccion entre las

especies quimicas implicadas en el equilibrio acido-base.

Es indispensable categorizar la importancia de las sustancias clasificadas como
acidos o bases en la educacion, haciendo énfasis en el uso de estas en la
cotidianidad de las personas, ya que como menciona Sanchez (2022) las reacciones
acido-base suelen ser de las mas frecuentes en sistemas quimicos y de alli la
importancia de su estudio, ensefianza y aprendizaje en el contexto de las ciencias,
como por ejemplo, se puede hacer referencia al acido de baterias en automoviles
(O2S(0OH)2), la leche de magnesia para la acidez estomacal (Mg(OH)2), o
simplemente los acidos que hacen parte de la dieta humana (acido citrico o acido

acético).

En este orden de ideas, en el marco de la formacion de profesores se hace
necesario explorar las propiedades esenciales de las reacciones acido-base,
incluyendo la neutralizacion, la hidrdlisis, la constante de equilibrio, las zonas de
predominio, la variacion de las especies, la fuerza idnica, los balances de masa, los
balances de electroneutralidad, la concentracion analitica, el pH, entre otros
conceptos que dan razén a Mena (2012) cuando menciona que el equilibrio quimico
tiene una gran relevancia en el aprendizaje de reacciones quimicas, teorias acido-
base y toda una amplia lista de conceptos o aplicaciones cualitativas y cuantitativas

que se dan desde el equilibrio.



En la educacion en general, para hacer un abordaje de los sistemas acido-base a
través de la descripcion de modelos quimico-matematicos, desde las concepciones
previas de una quimica general, tienden a basarse en un aprendizaje memoristico,
repetitivo y mecanico de estos sistemas (Caicedo, 2009). Es por esta razén que es
relevante como alternativa abordar este tipo de equilibrio desde la construccion de
representaciones externas pictéricas. Como lo mencionan Pozzer y Roth (2003,
citados en Lombardi, 2009) la clasificacion de las representaciones pictoricas se
puede dar por: ecuaciones quimico-matematicas, graficas, tablas, diagramas,

mapas, dibujos y las fotografias.

En este sentido el alineamiento constructivo permite abordar las implicaciones o
abordar modelos quimico-matematicas del equilibrio acido-base ya que se puede
hacer un seguimiento del proceso de ensefianza-aprendizaje de los profesores en
formacion en quimica, ya que como lo describe Biggs (2006) en su libro de calidad
del aprendizaje universitario se debe tener en cuenta: a) el objetivo propuesto donde
se quiere llegar, b) una necesidad de llegar al objetivo, c) el trabajo colaborativo y el
dialogo docente-estudiante. Entonces el modelo prondstico, proceso y producto (3P
o triple P) se acopla de buena manera a los requisitos del alineamiento constructivo
ya que implica incorporar de manera consistente y coherente una secuencia de
actividades en la que se articulen los resultados de aprendizaje, las estrategias de
ensefianza y los criterios de evaluacion que se pueden interpretar como un antes,
durante y después del proceso de ensefianza-aprendizaje como lo propone Biggs
(2006). Debido a lo anterior, se examina de manera breve como se ensefna y se
aprende el equilibrio acido-base en un contexto educativo universitario para la
formacion de profesores en quimica. Por lo tanto, es conveniente implementar
estrategias y recursos didacticos con un enfoque en como hacer que el aprendizaje
sea mas accesible y significativo para todos los estudiantes, independientemente
de su nivel de habilidad, sin que decaiga en la memorizacion de teorias quimicas,
sino que se busque el desarrollo de habilidades criticas y la resolucion de estos

sistemas quimicos (Castillo, Ramirez, y Gonzalez, 2013). Es importante tener en



cuenta que la ciencia -principalmente la quimica- cada vez va adquiriendo una
imagen mas negativa para los estudiantes y se desvia totalmente de un objetivo
social como lo es el desarrollo de habilidades cientificas y el desarrollo de una
actitud investigativa cuando se hace referencia a la quimica como una disciplina

complicada de entender y que se torna tediosa (Mena, 2012)

Por lo tanto, este trabajo de investigacion se sumerge en la interseccion critica entre
el equilibrio acido-base y la educacion en ciencias al explorar como se ensefia, se
aprende y se aplica este concepto en el aula y mas alla, donde se espera contribuir
a una pedagogia o didactica en la quimica y las ciencias en general, es decir, se
caracterizaron las representaciones externas pictéricas y los modelos descriptivos
del equilibrio acido-base que construyen los profesores en formacion de quimica
mediante la implementacion de una secuencia de actividades fundamentada en el

alineamiento constructivo y el modelo 3P.



2. ANTEDECENTES DEL PROBLEMA

A través de una busqueda bibliografica por medio de diferentes bases de datos

donde se tuvieron en cuenta varias palabras clave tales como: equilibrio acido-base,

diagramas logaritmicos de concentracion efectiva molar, lenguaje grafico,

alineamiento constructivo, modelo 3P, representaciones pictéricas. Algunos aportes

encontrados para este trabajo de investigacion son:

Ramirez (2019) en su tesis de magister sobre los lenguajes de la quimica
como mediadores en el aprendizaje del concepto enlace quimico. Este
trabajo de grado contribuye con la identificacion de diferentes lenguajes que
se dan en la quimica como el verbal, grafico -lenguaje pictorico- y
matematico, que aportan alguna informacion para efectuar un proceso de
ensefianza-aprendizaje en la educacién a partir de las representaciones que
generan los estudiantes con relacion a conceptos quimicos y asi mismo, un
posterior analisis de estas representaciones.

Lombardi (2009) expone en su tesis doctoral “las representaciones pictoricas
como problema de aprendizaje. El caso del equilibrio quimico” acerca de las
taxonomias que pueden caracterizar las representaciones pictéricas que los
alumnos realizan e interpretan al momento de abordar el equilibrio quimico.
Esta investigacién, realizada a partir de un analisis de contenido, cuya
recoleccion de datos arrojan una caracterizacién sobre las representaciones
que realizan los estudiantes mostrando entonces, como se articula un
lenguaje pictérico con conceptos de quimica general. Esta investigacion
aporta elementos y recursos graficos de las representaciones pictéricas
como eje en la ensefanza del equilibrio quimico que intervienen en un
cambio conceptual en los estudiantes, ademas de algunos instrumentos que
son usados en la caracterizacion y analisis de estas representaciones con el
fin de reportar resultados basados en el proceso de ensefanza-aprendizaje

en quimica.



Lombardi, Caballero, y Moreira (2009) en su articulo sobre el concepto de
representacion externa como base tedrica para generar esStrategias que
promuevan la lectura significativa del lenguaje cientifico, establecen
aspectos tales como una revision documental sobre las representaciones
pictdricas y las habilidades de interpretacion de estas para la construccién
de un lenguaje cientifico a partir de informacién grafica. En la aplicacién de
esta investigacion, se aborda el proceso de ensefianza desde el lenguaje
grafico y se explica como este es una herramienta que puede funcionar al
momento de articular la ciencia con algunas competencias en quimica como
lo es el lenguaje cientifico, pensamiento critico, interpretacién gréfica, entre
otras. Este trabajo brinda elementos importantes hacia las representaciones
pictoricas y como estas contribuyen en el aprendizaje hacia la integracion
entre el discurso y lenguaje cientifico de los estudiantes a través de la lectura
de un texto. El analisis de este trabajo lleva a preguntarse desde un punto
de vista pedagogico y didactico si es necesario implementar este tipo de
representaciones como parte de la quimica para dirigir estos procesos de
aprendizaje, lo cual es referente a la importancia de conectar el lenguaje
grafico con otras competencias que se busquen desarrollar en el aula
Aguirre (2018) describe en su tesis de grado “Descripcion moderna del
equilibrio quimico implicado en las reacciones acido-base: mediada por una
estrategia didactica” la implementacion de una secuencia didactica basada
en el equilibrio quimico acido-base para estudiantes de educacién media
para evaluar el grado de comprension que tienen estos ante la tematica a
través de una metodologia cuantitativa. El documento esta disefiado para
revisar la metodologia en cuanto a la aplicacion de un modelo sistematico
para abordar los sistemas en equilibrio acido-base y las implicaciones
quimico-matematicas que estos pueden tener.

Bernal y Guevara (2021) en su proyecto de investigacion “Elementos
tedricos y metodologicos del modelo de quimica en contexto para el disefio

de una secuencia didactica fundamentada en el equilibrio quimico redox y



diagramas logaritmicos” reflejan una relacién entre diagramas propios del
equilibrio y su implicaciéon quimico-matematica con la didactica para
fortalecer las habilidades de los estudiantes y la posterior evaluacion de
estas que se reflejan a partir de una metodologia mixta que relaciona
aspectos cualitativos con aspectos cuantitativos. Partiendo de esto, el
trabajo cuenta con una de las tematicas mas relevantes para esta
investigacion siendo los diagramas logaritmicos (diagramas logaritmicos de
la concentracion efectiva molar). A partir de alli, y siendo un trabajo aplicado
a profesores en formacion de la Universidad Pedagodgica Nacional, da
grandes aportes hacia el uso, implementacién y evaluacién de algunos
instrumentos, ligados a una metodologia cualitativa y cuantitativa basada en
la ensefianza de sistemas quimico-matematicos, ademas de algunos
acercamientos conceptuales complementan la descripcion de estos
sistemas en equilibrio.

Riveros y Reyes (2022) en su tesis de posgrado “Una revision documental
sobre la espectroscopia de absorcion y emision atomica: construccion de un
proyecto curricular desde el alineamiento constructivo” analizan la
implicacion del alineamiento constructivo, el modelo 3P y la taxonomia
SOLO con su incidencia en la didactica durante la construccion de un
proyecto curricular. Este trabajo tiene una implicacion importante en el
enfoque pedagodgico y didactico de esta investigacion al abordar el
alineamiento constructivo y el modelo 3P teniendo en cuenta su aplicacion
en el nivel universitario a través de la relacion de unos objetivos planteados
al inicio con la metodologia con los resultados en un proceso de ensefanza-

aprendizaje en el aula.



3. FORMULACION Y DELIMITACION DEL PROBLEMA

En la formacién de profesores en el area de las ciencias, y quimica en particular, es
fundamental comprender y abordar el equilibrio quimico para los sistemas acido-
base que se presentan en diferentes campos como la biologia, la quimica, la
medicina, las ciencias ambientales, la industria, entre otras (Kahlert y Scholz, 2013).
Como lo menciona Santos y Arroio (2016) dentro de la ensefianza de la quimica
(como disciplina de interés) y principalmente el equilibrio quimico (con todas las
redes conceptuales asociadas), es necesario formular una serie de
representaciones quimicas desde los niveles macroscépico (cambios percibidos a
simple vista), submicroscoépico (interaccion quimica de las especies) y simbdlico
(graficas, ecuaciones, reacciones) que den evidencia de una comprension,

interpretacion y resolucion correcta de estos sistemas en equilibrio dinamico.

Estos aspectos mencionados al abordar el equilibrio quimico implican la descripcion
de unos modelos quimico-matematicos, donde algunos de estos corresponden al
tratamiento sistematico (modelo sistematico) y el modelo de diagramas acido-base.
Segun Harris (2010) en su libro menciona que el tratamiento sistematico del
equilibrio quimico puede lidiar (sin importar la complejidad) con cualquier tipo de
equilibrio a partir de expresiones algebraicas basadas en el numero de especies
existentes en una disolucién en equilibrio y asi, lograr una aproximacioén matematica

a la explicacion de sistemas de equilibrio acido-base.

Debido al tratamiento sistematico del equilibrio quimico y dada la complejidad (como
se mencion®) de algunos sistemas acido-base, Kahlert y Scholz (2013) proponen
un modelo para la comprension de estos sistemas quimicos y sus correspondientes
célculos matematicos, los cuales denominaron “diagramas &cido-base”. Estos
diagramas muestran de manera precisa la interaccion entre el potencial de
hidrégeno (pH) de una disolucion acuosa con el logaritmo de las concentraciones

de las diferentes especies en equilibrio. La implicacién de este modelo puede



analizarse posteriormente en el trabajo practico de laboratorio cuyo objetivo es

corroborar los resultados teéricos con los experimentales.

En las ciencias es necesario valorar las representaciones en la significancia de
conceptos y metodologias, por esto Eysenck y Keane (1990) hablan de dos tipos de
representaciones: la representacion externa y representacion interna. Para este
caso sera la representacion externa el punto de atencién principal debido a los dos
grupos en los que se divide, uno de ellos siendo la representacion externa linguistica
(REL) y la representacion externa pictérica (REP) (Eysenck y Keane, 1990 citado
en Lombardi, 2009). El hecho que los diagramas &acido-base sean un método
mayormente grafico y de interaccion matematica, articula perfectamente con un
lenguaje pictérico como eje central en la ensefianza del equilibrio quimico acido-
base. Como menciona Lombardi (2009) en su tesis doctoral, las representaciones
pictoricas hacen parte de una comunicacion en conjunto, es decir qué a partir de
representaciones, se puede llevar un mensaje lleno de informacién pero mas
“digerible” que lo que se puede transmitir en una representacién linguistica en un
aula de clase. Dentro de la ensefanza de la quimica el lenguaje pictérico siempre
ha permanecido implicito en todas las representaciones graficas, matematicas y
quimicas, pero se pretende lograr un mayor énfasis con este lenguaje dentro del

aula como forma de comunicacion en la ensefianza y formacion de profesores.

Es clave también, pensar en los resultados de aprendizaje de los estudiantes, lo
que conlleva a reconocer la consistencia entre las estrategias de ensefanza y que
los criterios de evaluacidon estén alineados con lo que un sujeto quiere aprender.
Segun Biggs (2006) se puede desarrollar: a) un enfoque profundo, basado en el
aprendizaje significativo de Ausubel, “conocimiento funcional” o b) un enfoque
superficial, con sus bases en el aprendizaje memoristico y tradicional, “conocimiento
declarativo”. Por medio del aprendizaje significativo es posible caracterizar los
procesos de los estudiantes en un alto indice de posibilidades y resultados, es por
esto, que al articular un proceso que involucre unos objetivos propuestos, se pueda

seguir a través de una linealidad con base en la estrategia de ensefanza, la
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evaluacion de los procesos de ensefianza-aprendizaje y las actividades
desarrolladas en el aprendizaje (Cubillos, 2020). Este sistema mencionado es
conocido como el ‘alineamiento constructivo’, el cual hace énfasis en que la
evaluacion de los procesos esté fuertemente ligada a los objetivos de aprendizaje y
por esto, se propone el modelo prondstico, proceso y producto (3P o triple P) el cual
centra la interaccion de estos tres aspectos educativos en promover la ensefianza
y el aprendizaje hacia una meta propuesta desde el inicio (Cubillos, 2020). Cuando
los tres elementos del modelo triple P se encuentran alineados, resulta un desarrollo

de la ensefianza-aprendizaje de forma distintiva y de alta calidad (Orejudo, 2006).

Desde esta perspectiva, se abordé el estudio de los equilibrios acido-base por medio
de modelos quimico-matematicos, en particular el método sistematico y el método
logaritmico de concentracion molar efectiva, cuya descripcion de las interacciones
entre las especies quimicas implicadas en este tipo de sistemas contribuyen en la
construccion de diagramas y curvas de titulacion, que promueven el desarrollo de
habilidades cientificas de profesores en formacion en quimica para la interpretacion,
analisis y predicciéon del comportamiento de estas especies (reactividad, estabilidad
y predominancia) a través de las representaciones pictoricas relacionadas con este

tipo de equilibrios.

En este orden de ideas, la pregunta problema eje de esta investigacion es: ;Qué
tipos de representaciones externas pictéricas y modelos descriptivos del equilibrio
acido-base construyen un grupo de profesores en formacién en quimica de la
Universidad Pedagodgica Nacional al abordar una secuencia didactica

fundamentada en el alineamiento constructivo bajo el modelo 3P?
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4. OBJETIVOS

41. Objetivo General

Analizar los tipos de representaciones externas pictoricas y los modelos descriptivos
del equilibrio acido-base que construyen un grupo de profesores en formacion de
quimica de la Universidad Pedagdgica Nacional para identificar el nivel de
comprension que desarrollan al abordar una secuencia didactica fundamentada en

el alineamiento constructivo bajo el modelo 3P.

4.2. Objetivos Especificos

¢ Identificar los elementos que caracterizan el disefio de una secuencia
didactica fundamentada en el alineamiento constructivo bajo el modelo 3P y
los modelos quimico-matematicos que describen las curvas de valoracion

potenciométrica de los equilibrios acido-base.

e Caracterizar los niveles de comprension desarrollan un grupo de profesores
en formacion del espacio académico de Métodos de Analisis Quimico al
abordar situaciones problema relacionadas con el equilibrio quimico acido-

base.

e Categorizar los niveles de las representaciones en quimica que construyen
un grupo de profesores en formacion cuando describen y formulan modelos
para las curvas de valoracion potenciométrica de sistemas de diferente

fortaleza acido-base.
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5. REFERENTES CONCEPTUALES

Teniendo en cuenta algunos de los conceptos mas relevantes, se presentan los
referentes conceptuales que limitan el trabajo de investigacion, donde se puede
destacar: a) el alineamiento constructivo, b) el modelo 3P, c) las representaciones

externas pictoricas y d) el equilibrio quimico acido-base.

5.1. Alineamiento constructivo
Para Biggs (2011) como principal autor del alineamiento constructivo, lo define como
una guia en el proceso de ensefianza-aprendizaje a partir de alinear y hacer un
seguimiento a todo el proceso, desde el objetivo trazado, pasando por toda una
metodologia de accion en el aula, hasta una evaluacién del desarrollo de
conocimiento. Biggs (2006) lo que plantea es que todo el proceso de ensefianza se
base en un enfoque de aprendizaje profundo, en el que se busca despertar un
interés para que los estudiantes signifiquen, interpreten y asocien los contenidos
abordados en el aula, mientras que por otro lado, el alineamiento constructivo evita
caer en un enfoque de aprendizaje superficial donde no hay un interés de los
estudiantes para lograr un esfuerzo cognitivo, ni comprension de conceptos y solo

decae en aprender minimos detalles que puedan ser preguntados en la evaluacion.

El Alineamiento constructivo de Biggs toma bastantes aportes del aprendizaje
significativo de Ausubel (siendo uno de los que da una clara importancia al
alineamiento entre los objetivos propuestos y los resultados obtenidos en el aula),
es por esto por lo que el término proviene del constructivismo y del alineamiento de
la ensefianza (Cubillos, 2020). A su vez, el alineamiento constructivo procura tener
fuerte lazo entre el papel del estudiante y el profesor donde Biggs y Tang (2011)
proponen una evidencia de aprendizaje desde la perspectiva de los estudiantes
simultaneamente a una evidencia de ensehanza desde la perspectiva de los
profesores, donde exponen algunos aspectos para tener en cuenta los cuales se

citan enlaTabla1y 2.

13



Tabla 1. Evidencias de aprendizaje desde la perspectiva de los estudiantes.

Estudiantes

$Qué Donde los estudiantes se cuestionan si tienen ideas claras de
aprendo? que es lo que estan aprendiendo
éiComolo Los estudiantes se preguntan si lo que se aprende esta bien
aprendo? articulado a la manera de como se ensefia
¢ Qué tan bien | Los estudiantes piensan si la ensefianza es guiada y
aprendo? direccionada hacia lo que se quiere aprender
¢ Coémo me

siento con el
aprendizaje?

Los estudiantes enuncian si
satisfechos con las clases

se sienten comodos vy

Reflexién de
aprendizaje.

Los estudiantes explican si la experiencia en el aula es
constructiva para ellos en pro de ser reflexivos y encontrar un
autoaprendizaje

Nota. Tomado y adaptado de Biggs y Tang (2011).

Tabla 2. Evidencias de ensefianza desde la perspectiva de los profesores.

Profesores

Evidencia que el

Aspecto en el que el profesor refleja su filosofia y su practica

profesor docente a partir de sus estudios, curriculo, publicaciones,
proporciona. innovacion, liderazgo, entre otros.
Evidencia . . .,
- Espacio donde el profesor se basa en la retroalimentacion
proporcionada . . :
y comentarios que brinden otros profesores, estudiantes o
por pares, ) . X
: entidad(es) educativa(s) acerca de su método de
estudiantes y ~
ensefanza
otros.

Autocriticay
autorreflexion.

El profesor piensa desde sus fortalezas, aspectos por
mejorar y su plan de accion para replantear aquellos
aspectos en su desarrollo profesional

Nota. Tomado y adaptado de Biggs y Tang (2011).

En la Tabla 1 se muestra que mas alla de un enfoque de aprendizaje superficial, se
busca que el estudiante se desenvuelva en el aula con criterios fuera de un
tradicionalismo (al menos en ciencia) para poder llegar a resultados favorables tanto
para el estudiante como para el profesor. Para el caso de los profesores sus
evidencias se reflejan en la Tabla 2 en la cual se resalta la responsabilidad del
profesor al llevar el proceso de ensefianza de los estudiantes teniendo en cuenta

los aspectos conceptuales, al mismo tiempo que se tienen en cuenta algunos
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aspectos emocionales. Por lo tanto, segun Encinas (2010) el alineamiento
constructivo pone a los estudiantes como los protagonistas despertando su interés
y compromiso en la construccion y desarrollo del conocimiento teniendo en cuenta
la participacién activa que estos tienen durante todo el proceso de ensefianza.
Teniendo en cuenta la corriente de Biggs, existen modelos que logran articularse de
forma que no se pierda la intencionalidad del alineamiento constructivo y uno de

estos modelos es el Modelo Prondstico-Proceso-Producto.

5.2. Modelo Pronéstico-Proceso-Producto
Este modelo también conocido como Triple P o 3P, toma los aspectos del
alineamiento constructivo para aplicarlos bajo una metodologia dividida y
desarrollada en tres fases las cuales corresponden a una fase de prondstico, la
siguiente fase se refiere al proceso y la ultima de estas que se basa en el producto

(Oquendo, Velazquez, Rose, y Cervera, 2022).

Para la fase de prondstico se hace referencia al primer momento de lo que sucede
previo al proceso de ensefanza-aprendizaje donde se deben plantear los objetivos
eje de todo este modelo y al mismo tiempo, aqui se tiene en cuenta la perspectiva
de los profesores (métodos de ensefianza, modos de evaluacion) y los estudiantes
(conocimientos previos, interés) como variables dentro del desarrollo educativo.
Para la fase de proceso se implementan las actividades propuestas en el proceso,
y en esta fase es importante tener en cuenta tanto que los objetivos propuestos en
el prondstico estén fuertemente ligados a las actividades, como el enfoque que se
le dé a este (enfoque de aprendizaje superficial o profundo). En la fase final, el
producto consta de las competencias y los logros alcanzados por los estudiantes
durante el proceso de ensefianza-aprendizaje, por eso se debe tener en cuenta el
desempeno durante las fases anteriores para realizar un contraste entre lo
cualitativo y lo cuantitativo, y asi, desarrollar una retroalimentacién de la

construccion de conocimiento bajo este modelo.
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Figura 1. El modelo de aprendizaje 3P de J. Biggs

[ Prondstico ] [ Proceso ] Producto

¢ Retroalimentacion

Perspectiva del estudiante

+ Hablidades

+ Modos de aprendizaje
+ Conocimientos previos
+ Interés

Metas de aprendizaje

Desarrollo de actividades Evaluacién y resultados

Momento en el que se tendran en |4 3| Fase enlaque se relacionara lo

cuenta las actividades cualitativo y cuantitativo para

fundamentadas en los objetivos pasar a una retroalimentacion del
Perspectiva del profesor propuestos en la primera fase proceso

—
IMetas de ensefianza
« IMétodos de ensefianza <
« [Modos de evaluacion
« Dominio de la disciplina
« Ambiente institucional

1

Retroalimentacion

Nota. Tomado y adaptado de Maquilon y Hernandez (2011).

A partir de la Figura 1 donde se encuentran organizadas y descritas las tres etapas
del modelo 3P con sus respectivas caracteristicas, se entiende la conexion entre la
perspectiva del estudiante y docente, los objetivos (metas) que se plantean, el
desarrollo de actividades, la evaluacion y los resultados, donde se resalta la
importancia de la retroalimentacién del proceso de ensefianza-aprendizaje. Siendo
asi esta articulacion entre las fases del modelo 3P, que lo hace ideal para aplicar los
fundamentos del alineamiento constructivo de Biggs (Riveros y Reyes, 2022) y a su
vez, las fases del modelo 3P pueden expresarse a partir de un lenguaje pictérico
que represente algunos de los conceptos y/o procesos del equilibrio quimico, por
esto es que las representaciones externas pictoricas hacen parte de este enfoque
pedagogico y didactico como eje para hacer mas “digerible” la amplia informacion

que se pueda presentar en el aula.

5.3. Representaciones externas pictéricas
Las representaciones externas pictéricas (REP) tienen un papel importante en la

educacion en quimica pues estas se refieren a cualquier tipo de representacion que
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se le pueda asignar a un sistema quimico, como lo puede ser la representacion de
la materia en una reaccion quimica o la interaccion de especies a partir de un
diagrama. Segun Lombardi (2009) existen varios factores que pueden clasificar las
representaciones pictéricas segun la influencia que tienen en la comprension de un
texto, de una analogia, o que representan los niveles macroscoépicos, los
submicroscépicos y simbodlicos (Santos y Arroio, 2016) tal y como lo muestra la
Figura 2 referente a la representacion de la molécula de metano en un nivel
submicroscépico y simbdlico. El uso de representaciones pictéricas no debe ser el
unico foco dentro del proceso de ensefianza-aprendizaje ya que como lo mencionan
Saux, Burin, y Irrazabal (2015) el uso de estos puede conllevar tantas
consecuencias (cognitivas y actitudinales) positivas como negativas al momento de
abordar una tematica en la quimica. Al haber mencionado las representaciones
externas pictéricas como un lenguaje grafico al que pertenecen las ecuaciones,
diagramas, tablas, entre otros, las hace ideales para la interpretacion de modelos
quimico-matematicos que puedan contribuir hacia un aprendizaje profundo, en este
caso, el equilibrio quimico acido-base siendo el principal enfoque disciplinar de los

denominados modelos quimico-matematicos.

Figura 2. Representaciones de la molécula de metano.

Nota. Tomado de Lombardi (2009).

De esta manera, Lombardi (2009) habla acerca de las funciones en la educacion
que tienen las representaciones externas pictoricas, siendo: a) la contribucion a la

memoria a corto plazo y tareas cognitivas de resolucion de problemas y toma de
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decisiones, b) la presentacion de contenidos que se den para dar significado a los
conceptos, esto, definido por Lemke (1998) con cuatro funciones de la
representacion pictérica siendo la funcion paradigmatica, situacional, sintagmatica
e intertextualidad, y c) facilitar el proceso de comunicacion en el aula de clase a
partir de la discusion de los contenidos a partir de la socializacion de la
representacion y los significados que puedan dar los estudiantes. Debido a que la
quimica puede interpretarse como una ciencia de representaciones, es posible
abordar diferentes tematicas que correspondan a la necesidad de gréficas,
diagramas, tablas, y es por esto que el equilibrio quimico acido-base es ideal para
el uso de representaciones externas pictéricas teniendo en cuenta la construccion
de curvas de valoracion, diagramas de zonas de predominio, diagramas
logaritmicos y una amplia variedad de representaciones al proponer un modelo

quimico-matematico para abordar este tipo de sistemas.

5.4. Equilibrio quimico acido-base
El equilibrio acido-base es uno de los conceptos mas significativos dentro de la
quimica (y la ciencia en general) por la aplicacion que se le puede dar a este tipo de
sistemas a partir de la cuantificacion de acidos y bases como lo pueden ser la
neutralizacion, la oxidacién, actividad enzimatica, hidrélisis, entre otros que pueden
ser analizados desde el punto de vista de la concentracion del ion hidronio presente
en este tipo de reacciones (Clavijo, 2002). Para adentrarse en el equilibrio quimico
acido-base se hace necesario dar un pequefo recorrido historico a partir de algunos
de sus exponentes mas importantes, por ejemplo a finales del siglo XIX, Svante
Arrhenius present6 la primera teoria en la que menciond estas especies donde
presenta que un acido es aquella sustancia que en solucion acuosa produce iones
hidronio (H*), mientras que una base es una sustancia que en solucién acuosa
produce iones hidroxilo (HO). Por otro lado en la primera mitad del siglo XX,
Johannes Brgnsted y Thomas Lowry presentaron una de las teorias mas aceptadas

y vigentes aun hasta el dia de hoy (teoria de Brgnsted-Lowry), en la cual mencionan
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los acidos como sustancias donadoras de protones y las bases como receptoras de
protones. En el mismo siglo de la postulacion de la teoria de Bregnsted-Lowry, el
quimico danés Sgrensen introdujo el concepto de pH (potencial de hidrégeno) a la
quimica para cuantificar la acidez o alcalinidad de una especie en solucion a través
de la concentracion de protones o iones hidronio, y dicho postulado resulté en una
de las bases mas importantes para la comprension de la quimica moderna en
cuanto al equilibrio acido-base. De esta manera, teniendo en cuenta las especies
presentes en sistemas acido-base, se hace necesario el uso de algunos métodos
que puedan describir el comportamiento de estas especies en solucién, y es por
esto que se plantean dos de estos métodos siendo el método sistematico y el uso

de diagramas de concentracion molar efectiva.

5.4.1. Método sistematico
Para Harris (2010) el método sisteméatico para el tratamiento de sistemas acido-
base es una forma de abordar este tipo de equilibrios teniendo en cuenta que el
numero de especies desconocidas en el sistema, corresponden al numero de
ecuaciones algebraicas determinadas, siendo de esta manera que el método omita
la complejidad de los equilibrios y solo dependa de las condiciones de reaccion que
aproxime a una simplificacion del sistema. Al tratarse de una metodologia
sistematica cuenta con su respectivo método ordenado cuya descripcion esta dada

por:

1) Plantear las ecuaciones del sistema con sus respectivas constantes de
equilibrio (En el caso de que la Ka<1).

2) Escribir el balance de cargas.

3) Escribir el balance de masa de las especies.

4) Contar las incognitas para que se igualen al numero de ecuaciones
planteadas segun las especies del sistema.

5) Resolver las incégnitas.
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5.4.2. Diagramas logaritmicos de concentracion efectiva molar
El uso de diagramas para el aprendizaje de la quimica implica la interpretacién y
construccion de mensajes cargados de informacion que se simplifican de forma
grafica para los estudiantes (Lombardi, 2009). Es de esta manera que este tipo de
lenguaje grafico implicito en las ciencias facilitan el proceso de ensefanza-

aprendizaje a partir de ecuaciones, gréficas, tablas, y en este caso diagramas.

Para abordar los sistemas de equilibrio acido-base desde otra perspectiva quimico-
matematica, se plantean los diagramas logaritmicos de concentracion, que a partir
de las ecuaciones algebraicas que se determinen y que se relacionan con la
concentracion efectiva molar de las especies en funcion una de la otra, donde estas
concentraciones son las que pueden ser representadas de forma algebraica o de
manera grafica para entender el comportamiento del sistema (Baeza, 2010). Los
diagramas pH-Logc estudian el comportamiento de todas las especies presentes en
la solucion acuosa como en la Figura 3 que se muestran las especies que componen

el acido acético y la interaccion de estas con la concentracion y el pH.

Figura 3. Diagrama pH-Log. con las lineas H*/H20O, (HO)/ H-0, HA/ H20 y A/ H20
para una solucién de acido acético C'1a=0,01 mol L' y pKa (HA/ H20)= 4,75

pH(H,0) = pK, (HA/H,0) pH

o 2 4| 6 8 10 12 14
Od——t v Vo 0

Igc, =1gCy, ~2=
44
54 /A H,0
lge; | : HAH,O

104

12 4
O /H,0 H'/H,0

-14

Nota. Tomado de Kahlert y Leito, 2019.

20



6. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Para responder a la pregunta problema y los objetivos planteados en este proyecto,
se desarrollé la investigacion bajo un enfoque de metodologia cualitativa que se
extiende a un enfoque descriptivo-exploratorio, ya que se centré en examinar el uso
del lenguaje pictérico a partir de modelos quimico-matematicos al abordar el
equilibrio quimico acido-base, y de esta forma, familiarizar a los participantes con la
tematica para encontrar una explicacion a los fenomenos desde el analisis de las
caracteristicas mas relevantes de los modelos y diagramas (Hernandez Sampieri,
Fernandez Collado y Baptista Lucio, 2014). Los datos que se recolectaron durante
la investigacion por medio de la secuencia didactica, se analizaron bajo rubricas
evaluativas fundamentadas en la taxonomia SOLO (Structure of the Observed
Learning Outcome) para determinar el nivel de fortalecimiento de habilidades de
interpretacion, representacion y construccion de los modelos quimico-matematicos

en un grupo de profesores en formacion.

Este proyecto de investigacion se llevd a cabo en el marco de modelo triple P o 3P,
el cual, segun Rosario, Nufiez, Gonzalez, Almeida, Soares y Rubio (2005) es un
modelo en el que existen cuatro componentes que lo soportan, dos de ellos
enfocados al pronostico (el contexto de aprendizaje y los estudiantes) uno
relacionado al proceso (procesos de aprendizaje) y el ultimo referente al producto
(resultados de aprendizaje). EI modelo 3P brinda la estructura metodoldgica para
abordar las diferentes situaciones problema dentro de la investigacion, y esta se
divide en tres fases continuas que proporcionan la informacion necesaria para iniciar

un proceso de aprendizaje y los resultados cualitativos esperados de dicho proceso.

6.1. Participantes
La investigacion se orientd hacia un grupo de veintiocho (28) profesores en
formacion de la Universidad Pedagdgica Nacional inscritos al programa de

Licenciatura en Quimica que se encuentran cursando el espacio académico de
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Meétodos de Analisis Quimico, ya que, en el programa analitico de dicho curso se

encuentra un area tematica referente al analisis volumétrico acido-base.

6.2. Fases de lainvestigacion
Para el desarrollo del proyecto de investigacion se propusieron las siguientes fases

metodoldgicas de la investigacion:

6.2.1. Fase 1: Levantamiento de los referentes teéricos
En esta fase se caracterizaron los referentes tedricos y metodolégicos que sirvieron
como base en la construccidén de antecedentes y marco referencial, los cuales se
presentan como el fundamento tedrico para este proyecto de investigacion. Para lo
anterior mencionado, la busqueda bibliografica se realiz a través de los repositorios
de la Universidad Pedagdgica Nacional, Universidad Distrital Francisco José de
Caldas, Universidad Nacional de Colombia, Universidad Javeriana y bases de datos
de acceso libre como Google Académico, Dialnet, Scielo, Scopus, Redalyc y
ChemRxiv. Para la busqueda de documentos de interés, se establecen cinco
criterios de busqueda relacionados con: equilibrio acido-base, representaciones
pictéricas, diagramas logaritmicos de concentracion molar efectiva, alineamiento
constructivo y el modelo 3P. La busqueda se realizé con una amplia disponibilidad
de documentos (libros, articulos cientificos, revistas, trabajos de grado de pregrado
y posgrado, entre otros). Estos referentes tedricos se adaptaron al desarrollo de la

secuencia didactica.

6.2.2. Fase 2: Desarrollo de la secuencia didactica
La fase 2 se lleva a cabo adaptando la metodologia para la construccién de una
secuencia didactica que presenta Diaz-Barriga (2013) el cual propone el desarrollo
de la secuencia a partir de la planeacidén que contempla el desarrollo de contenidos

(enfocados a situaciones problema y contextos reales), las actividades que se
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plantean y las evidencias de la evaluacion (como justificacién de los resultados de
las etapas de la secuencia didactica). Estos aspectos pedagogicos o didacticos se
agrupan en tres (3) etapas metodoldgicas las cuales son: las actividades de
apertura, actividades de desarrollo y actividades de cierre, las cuales posteriormente

se adaptaron al modelo 3P como se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Construccién de una secuencia de actividades con el modelo 3P

F'ermile-p[PIa ntear Actividades]—

Planeacién —blPrUceso de Enseﬁanza—AprendizajeIﬂ—

Permite—p[ﬁtealizar Evaluacidn ]—

l Secuencia Didactica

Complejidad de los contenidos Actividades de Apertura—Pronastico
Permite de forma creciente

Contenido

Vinculados a contextos Actividades de Desarrollo —Proceso ||
y situaciones

problemas reales

Permite

_ Evaluacion Actividades de Cierre—Producto
Justificacion de los resultados

de cada etapa de desarrollo

Nota. Tomado y adaptado de Diaz-Barriga (2013).

Las etapas para el desarrollo de la secuencia didactica para el modelo 3P son: etapa
pronostico, etapa proceso y etapa producto. De esta manera se muestra la

secuencia didactica para la fase metodologica en el Anexo 1.

6.2.2.1. Criterios para la planificaciéon de actividades
En el disefio de las actividades se tuvieron en cuenta criterios que articularan el
equilibrio acido-base con situaciones problemas reales (tal y como se menciona en
el apartado anterior) familiarizando a los profesores en formacion con la tematica y
asi, proponer aplicaciones industriales o experimentales donde intervienen especies
acidas y/o basicas en equilibrio. Entonces en la Tabla 3, se describen los criterios
necesarios para definir la tipologia de las actividades que hacen parte de la

secuencia didactica que de acuerdo con Sanmarti (2002), la clasificacion de las
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actividades no es sencilla, ya que cada una debe tener una finalidad para los
estudiantes requiriendo de unos recursos especificos. En este orden de ideas, se

toman 4 de los 5 criterios que plantea el autor para la planificacién y caracterizacion

de actividades.

Tabla 3. Criterios para la planificacion y caracterizacion de actividades.

Criterio Nivel Actividades
Actividades y recursos . - .
) g -Observacion y analisis de fenomenos
orientados a percibir . .
. A -Demostracion, deduccion y/o
hechos directamente y . :
. comprobacién de regularidades
construirlos
Actividades y recursos -Observacion de recursos y material
orientados a percibir B grafico (diapositivas, fotografias,
hechos indirectamente y diagramas, representaciones pictéricas)
construirlos -Lectura de textos
-Lectura de documentos provenientes de
articulos, libros de texto o internet
-Actividades de analisis discusion y
. . reelaboracion en pequefios grupos o
Actividades orientadas a . peq grup
: . parejas
construir el conocimiento - .,
: -Actividades de evaluacion entre el
interactuando con otras C 9 .
alumnado o de evaluacion entre éste y el
personas y fuentes de
: C profesorado
informacioén . , , .
-Exposiciones magistrales y/o interactivas
por parte del profesorado utilizando varios
recursos como el tablero, diapositivas,
guias
-Resolucién de problemas y ejercicios
Actividades orientadas a -Respuesta a cuestionarios
construir el conocimiento D -Elaboracion de resumenes, definiciones,
reflexionando informes de laboratorio
individualmente -Elaboracion de diagramas,
representaciones, graficos, tablas

Nota. Tomada y adaptada de Sanmarti (2002)

La construccion de las actividades dentro de la secuencia didactica se realizé en

cuatro (4) pasos teniendo en cuenta los recursos y el tiempo de cada sesion:

a) Descripcion: se detallan los aspectos clave de las actividades.
b) Objetivos: se plantean las metas de lo que se quiere lograr con los profesores

en formacion segun la actividad.
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c) Criterios de evaluacion: se proponen los instrumentos con los que se dara
validacion a los resultados de las actividades.
d) Nivel de caracterizacion: se identifican las actividades segun los criterios

dados en la Tabla 3.

6.2.2.2. Etapas de la secuencia didactica

A continuacion se presenta la Tabla 4 donde se encuentran las etapas, momentos y
descripcion del desarrollo de la secuencia didactica organizadas segun el modelo
3P.

Tabla 4. Etapas de la secuencia didactica segun el modelo 3P.

Etapas y momentos Descripcion
Para el primer momento, se implementé una prueba tipo
Likert, compuesta por un total de diez (10) afirmaciones
categorizadas en tres (3) secciones que brindan la
informacion necesaria para caracterizar la percepcion
de los profesores en formacién frente a su interés,
fundamentacioén conceptual y descripcion de objetivos
Momento | clave de la tematica de equilibrio &cido-base
1 relacionados con su contexto educativo y en su
formacion profesional, evaluada a través de una rubrica
con cinco (5) categorias de evaluacion estructuradas en
los niveles de: a) totalmente de acuerdo, b) de acuerdo,
¢) ni de acuerdo ni en desacuerdo, d) en desacuerdo y
e) en total desacuerdo que caracterizan los tres criterios
mencionados anteriormente. (ver Anexo 2)
Para el segundo momento, se llevo a cabo una prueba
parcialmente resuelta, con los métodos objeto de
abordaje (sistematico y logaritmico) asociados al
equilibrio quimico acido-base, en particular una
situaciéon relacionada con la explotacion minera de
carbon en Colombia y la afectacidn socioambiental que
generan los subproductos de algunos compuestos o
especies del arsénico, donde la prueba consté de tres
apartados, los dos primeros estan resueltos, el profesor
en formacion debia resolver y hacer la revision de estos
apartados (enfocados al abordaje del método
sistematico) identificando los errores, aciertos vy
realizando los comentarios pertinentes de todo el
procedimiento y pasos que el método implica, mientras
que el tercer apartado implica la interpretacion y

Etapa
prondstico

Momento
2
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descripcion tedrica de un diagrama logaritmico con su
respectiva curva de valoracion y esta actividad fue
evaluada por medio de una rubrica evaluativa
fundamentada en la taxonomia SOLO. (ver Anexo 3)

Etapa
proceso

Momento
3

Para el primer momento, se realizé una intervencion
educativa para dar la introduccion a ambos métodos
quimico-matematicos objeto de estudio con el propdsito
de describir como los profesores en formacion abordan
situaciones problema relacionadas a los equilibrios
quimicos acido-base para la construccion e
interpretacion de curvas de valoracion (en el caso del
método sistematico) y diagramas pH-Logc con su
respectiva curva de valoracion (en el caso del método
logaritmico). Se hizo uso de dos (2) guias de estudio
disefiadas por el profesor investigador las cuales se
estructuraron segun los tratamientos objeto de estudio
para los equilibrios acido-base presentando el caso del
acido sulfurico en medio alcalino para ejemplificar el
procedimiento de los métodos, mientras que
simultaneamente se presenta un caso acido-base de
las especies de carbonato en medio acido para que los
profesores en formacion resuelvan el sistema a partir de
preguntas de opcion multiple y planteamiento de
algunas expresiones matematicas a lo largo de la guia
de estudio. Debido a la complejidad en el uso de los
métodos por medio de hojas de calculo, se realizaron
dos (2) sesiones de tutoria enfocadas ala resolucion de
dudas y adicionalmente, se realizaron tres (3)
materiales videograficos como instructivo para la
construccion de las curvas de valoracion y diagramas
pH-Logc. (ver Anexo 4y 5)

Momento
4

Para el segundo momento, se llevo a cabo una practica
de laboratorio enfocada a la identificacién de la relacion
tedrico-experimental que realizan los profesores en
formacidon a partir de una valoracion potenciométrica
como método para la construccion de curvas de
valoracién y diagramas pH-Logc partiendo del
experimento en el laboratorio de quimica. (ver Anexo 6)

Etapa
producto

Momento
5

El primer momento, corresponde a un taller donde se
propone un caso referente al equilibrio quimico acido-
base con el acido citrico, donde el propdsito fue que los
profesores en formacion formalizaran sus
conocimientos mediante el abordaje de este caso para
asi, construir e interpretar los diagramas resultantes con
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base en los métodos quimico-matematicos objeto de
estudio.
El segundo momento, correspondié al informe de
laboratorio, en el cual, a partir de los datos obtenidos en
la practica experimental los profesores en formacion
podian demostrar la relacion entre los métodos
Momento | quimico-matematicos de forma tedrica y de forma
6 experimental mientras que realizan las
representaciones pictéricas que sean necesarias para
cubrir los parametros dados en la entrega de este
trabajo (objetivos, procedimiento, resultados, analisis,
conclusiones y referentes).

Nota. Elaboracion propia

Estas fases contribuyeron a dar respuesta a la pregunta problema y al desarrollo de
los objetivos general propuesto el cual se enfoca en analizar los tipos de
representaciones pictoricas que construyen un grupo de profesores en formacion al
abordar una secuencia didactica fundamentada en el alineamiento constructivo bajo

el modelo 3P.

6.2.3. Fase 3: Evaluacion de actividades
Para evaluar el desarrollo de actividades dentro de la secuencia didactica
relacionadas a la construccion e interpretacién de curvas de valoracion y diagramas
logaritmicos para equilibrios acido-base, se construyeron rubricas evaluativas
fundamentadas en la taxonomia SOLO (segun sus siglas: Structure of Observed
Learning Outcome) propuesta por Biggs en el siglo XX, la cual se enfoca en analizar
el resultado del aprendizaje y evaluacion de instrumentos construidos para una
tematica especifica. La taxonomia SOLO se caracteriza por componerse de niveles
de complejidad de manera estructural y jerarquica donde cada uno de estos niveles
responde al procesamiento de informacion de forma progresiva en el aprendizaje
(Difabio, 2010). Para Biggs y Tang (2011) existen dos fases que comprenden la
taxonomia SOLO, una de ellas corresponde a la fase cuantitativa y la otra a la fase
cualitativa, las cuales a su vez cuentan con niveles especificos que responden a las

caracteristicas del aprendizaje como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Niveles de la Taxonomia SOLO

Reflexi
Comparar’ contrastar A
Explicar causas 4 B
Enumerar Analizar
Describir Relacionar
t Aplicar

Hacer una listy

Realizar u
prc Jimucnto
Sin comprender I

Pregestructur Umiestructura Multiestructural Relacional Abstracta ampliada

Nota. Tomada de Biggs y Tang (2011)

b)

Fase cuantitativa: esta fase se interpreta desde la cantidad de informacién
que puede recolectar un estudiante con un bajo nivel de profundidad sin
conseguir un aprendizaje significativo.

Nivel preestructural (P): la informacion que brindan los estudiantes es
errénea o inexistente frente a la tematica.

Nivel uniestructural (U): los estudiantes proporcionan informacién a partir de
aspectos poco relevantes o asumidos por sus conocimientos previos.

Nivel multiestructural (M): la informacion que recolectan los estudiantes es
caracterizada y organizada de forma secuencial para dar respuestas
coherentes.

Fase cualitativa: Esta fase hace énfasis en la profundidad y uso correcto de
la informacion recolectada para alcanzar los objetivos planteados.

Nivel relacional (R): El estudiante relaciona entre si varios aspectos siguiendo
una secuencialidad y coherencia que contribuye a la comprension y analisis
de la tematica.

Nivel abstracto ampliado (EA): Este nivel es el de mayor complejidad en el
proceso de aprendizaje, los estudiantes deben contar con el nivel anterior y

son capaces de ir mas alla realizando procedimientos relacionados a la
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informacion recolectada resultando en un analisis profundo que enriquecen

las respuestas.

Para la construccion de la rubrica evaluativa que se describe en la Tabla 5 se omitié

el primer nivel de la taxonomia SOLO (preestuctural) debido a que este nivel hace

referencia a la informacién inexistente por parte de los estudiantes, sin embargo, los

profesores en formacién cuentan con fundamentos conceptuales previos de esta

tematica provenientes de otros espacios académicos que cuentan con nucleos

problema o areas tematicas referentes al equilibrio quimico acido-base.

Tabla 5. Rubrica evaluativa para el momento 2 y 4 segun los niveles de la taxonomia

SOLO.

Abordaje sistematico de los

Nivel equilibrios

Abordaje logaritmico de los
equilibrios

Identifica las especies quimicas
presentes en el sistema acido-
base tales como: la base
conjugada, el acido conjugado,
los protones e hidroxilos

Uniestructural

Identifica las especies
quimicas presentes en el
sistema acido-base tales

como: la base conjugada, el
acido conjugado, los protones
e hidroxilos

Describen secuencialmente los
equilibrios presentes en el
sistema acido-base con sus
respectivas constantes de
equilibrio para plantear el
balance de material y
electroneutralidad

Multiestructual

Describen secuencialmente
los equilibrios presentes en el
sistema acido-base con sus
respectivas constantes de
equilibrio para plantear el
balance de material

Organizan los equilibrios
presentes en el sistema acido-
base para describir el balance
de material y electroneutralidad

teniendo en cuenta aspectos
tales como: el factor de

Organizan los equilibrios
presentes en el sistema
acido-base para describir el
balance de material teniendo
en cuenta la obtencion del

Relacional protonacion del anién (F.H.A.), algoritmo matematico con los
las especies anidnicas y respectivos fundamentos
cationicas, y la obtencion del algebraicos para cada
algoritmo matematico con los especie presente en el
respectivos fundamentos sistema
algebraicos
Abstracto Interpretan las curvas de Interpretan los diagramas
Ampliado valoracidn construidas por logaritmicos construidos por
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medio de los constructos medio de los constructos

anteriores para el sistema anteriores para el sistema
acido-base teniendo en cuenta acido-base teniendo en
aspectos como: los puntos de  cuenta aspectos como: rango
equivalencia, los puntos de de predominancia de las
inflexion especies, puntos de
intercepcion entre especies,
los pQa

Nota. Elaboracién propia

6.2.4. Fase 4: Evaluacion de las representaciones
Para la evaluacién de las representaciones que realizaron los profesores en
formacion se establecieron unos parametros para relacionar el nivel de
representacion en la quimica que el grupo tuvo al realizar las actividades propuestas
en la secuencia didactica. Los niveles descritos en la Figura 6 fueron los propuestos
por Johnston y se tuvieron en cuenta para la evaluacion de las representaciones en
quimica, dichos niveles se definen como: macroscépico, submicroscopico vy
simbdlico, que a su vez los organiza en un triangulo para relacionarlos desde lo

perceptible a lo imperceptible (Toro, 2023).

Figura 6. Los tres niveles de representacion en la quimica (Johnstone, 1991)

Macroscopico

Simbdlico Submicroscopico

Nota. Tomado y adaptado de Santos y Arroio, 2016.

De acuerdo con los tres niveles de representacion en la quimica, el nivel
macroscopico corresponde a los objetos relacionados con la quimica o a
experiencias perceptibles que pueden hacer parte del proceso de formacién de los
estudiantes, el nivel submicroscépico se basa en describir lo observado en el nivel

macroscopico a nivel imperceptible (Santos y Arroio, 2016) y el nivel simbdlico
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corresponde a las ecuaciones quimico-matematicas, formulas, graficas y modelos
que pueden describir los dos niveles anteriores (Toro, 2023). A continuacion se
presenta la rubrica de evaluacion para los niveles de representacion en la quimica

para el momento 6 de la secuencia didactica.

Tabla 6. Elementos para evaluar el nivel de representacion en la quimica.

Nivel Caracteristicas del nivel Criterios de representacion
Describe fenomenos quimicos
en términos de propiedades
Macroscépico observables a simple vista o
mediante instrumentos de
medicion.
Relaciona las observaciones
macroscopicas con
explicaciones a nivel

Macroscoépico- submicroscépico, conectando
- Submicroscopico propiedades macroscopicas con
Macroscépico )
la estructura y comportamiento

de las particulas
subatdémicas y moleculares.
Utiliza simbolos y férmulas para
representar e interpretar
fendmenos quimicos
Macroscopico-Simbdlico observables a simple vista,
Como ecuaciones quimicas,
férmulas estructurales,
diagramas, etc.
Describe fendbmenos quimicos
en términos de la estructura 'y
comportamiento de atomos,
Submicroscopico moléculas y particulas
subatomicas, sin considerar
directamente las
observaciones macroscépicas.

Submicroscopico . ——
Relaciona las explicaciones a

nivel submicroscépico con las
observaciones macroscopicas,
explicando como la estructura y
comportamiento de las
particulas subatomicas y
moleculares dan lugar a las

Submicroscopico-
Macroscopico
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propiedades
macroscoépicas observables.

Submicroscopico-

Utiliza simbolos y formulas para
representar fenomenos quimicos
a nivel submicroscépico como

Simbdlico ] .
formulas quimicas, estructuras
moleculares, eftc.
Representa fendmenos
quimicos mediante simbolos y
e formulas, sin hacer referencia
Simbdlico

directa a observaciones
macroscopicas o explicaciones
submicroscopicas.

Simbdlico- Macroscopico

Simbdlico

Relaciona las representaciones
simbdlicas con las
observaciones macroscopicas,
explicando cémo las ecuaciones
quimicas y las férmulas
representan y predicen
fendmenos
observables a simple vista.

Simbdlico-
Submicroscopico

Utiliza simbolos y férmulas para
representar y comunicar
fendmenos quimicos a nivel
submicroscopico, conectando
las representaciones simbdlicas
con la estructura y
comportamiento de las
particulas
subatémicas y moleculares.

Nota. Elaboracién propia
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1. Identificacion de referentes conceptuales
Para la identificacion de los referentes conceptuales se tuvieron en cuenta los
criterios de busqueda descritos en la metodologia de investigacion principalmente
para el desarrollo de la secuencia didactica a partir de la planificacion, ejecucién y
evaluacion de actividades con sus debidos elementos tedricos, graficos y/o tablas
pertinentes con cada apartado relacionado al modelo 3P, taxonomia SOLO y niveles
de representacion en quimica. Para el desarrollo de la secuencia didactica se
presentaron dos (2) momentos clave en el disefio, construccion e intervencién de
esta, donde tendrian relevancia los referentes conceptuales que se identificaron en

su desarrollo, en ese orden de ideas los momentos fueron:

1. Disefio: referente alarecoleccion de documentos relacionados a los modelos
didacticos y disciplinares que hicieron parte del disefio de la secuencia
didactica

2. Desarrollo: este momento se enfocd en la informacién recolectada para su
posterior uso en cada etapa de la secuencia didactica, relacionando la teoria
con situaciones problema enfocadas a una quimica en contexto para la
tematica del equilibrio quimico acido-base y la construccién de los diagramas

pertinentes

Como se muestra en la Tabla 7, la identificacién de estos referentes conceptuales
facilito el disefio, elaboracién e intervencion de la secuencia didactica con el grupo
de profesores en formacion guiandolos hacia la descripcidén, construccion e
interpretaciéon de curvas de valoracion y diagramas pH-Logc para los equilibrios

guimicos acido-base.
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Tabla 7. Principales referentes conceptuales identificados para el disefio,
elaboracion e intervencion de la secuencia didactica.

Referentes
conceptuales

Representaciones

Las
representaciones
pictéricas como
problema de

pictéricas aprendizaje. El
caso de equilibrio
quimico.
Lombardi (2009)
Expresion gréfica Diagramas
Abordaje de las reacciones | acido-base.
Logaritmico quimicas. Baeza Kahlert y
(2010) Scholz (2013)
Fundamentos
Andlisis de quimica
. o analitica.
Abordaje cuantitativo RO
; o o Equilibrio i6nico
L Sistematico guimico. Harrys P
Disefio y andlisis
(2010) 2 .
guimico. Clavijo
(2002)
o Ensenanza para | - jiqad del
Alineamiento el aprendizaje de -
- : aprendizaje
Constructivo y calidad en la : o
: . universitario.
Modelo 3P universidad. Biggs (2006)
Biggs (2011) 99
Secuencias de
aprendizaje. ¢Un
problema del
Disefio de enfoque de
Secuencias competencias o
Didacticas un reencuentro
con perspectivas
didacticas? Diaz-
Barriga (2013)
Didactica de las
ciencias en la
Planificacion de educacion
actividades secundaria
Desarrollo obligatoria.
Sanmarti (2000)
Evaluacion de Uso de la Ensefanza
taxonomia SOLO para el

actividades

en situaciones de

aprendizaje de
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muestreo: un
ejemplo de
aplicacion.
Rodriguez y
Fernandez
(2018)

calidad en la
universidad.
Biggs (2011)

Impacto del
arsénico en el
ambiente y su
transformacion

Optimizacion y
estandarizacion
del método

Etapas de la por analitico para la
Secuencia microorganismos. | determinacion
didactica Rangel, de fosfatos en
Montafiez, Coca-Cola
Luévanos y Zero. Ramos
Balagurusamy (2014)
(2015)

Nota. Elaboracion propia

Los referentes conceptuales del disefio, aportaron las bases necesarias para
establecer la secuencia didactica contextualizada en el alineamiento constructivo y
el modelo 3P para los aspectos pedagogicos, didacticos y disciplinares, donde a
raiz de lo anterior se delimitaron los referentes mas importantes para las
representaciones externas pictoricas, el alineamiento constructivo ligado al modelo
3P, el disefio de secuencias didacticas y los abordajes objeto de estudio del
equilibrio quimico acido-base. Por otro lado para el desarrollo se destacaron los
referentes conceptuales para la elaboracion e implementacion de la secuencia
didactica, por un lado la planificacion y evaluacion de actividades, y por el otro lado,
se recolecto la informacidén necesaria para aplicar situaciones problema junto con la
quimica en contexto para orientar las actividades en el aula de clase y laboratorio
de quimica. La identificacion de referentes conceptuales dio los elementos
requeridos para analizar los tipos de representaciones externas pictéricas y
modelos descriptivos del equilibrio quimico acido-base que construyeron un grupo

de profesores en formacion en quimica.

35



7.2. Desarrollo de la secuencia didactica

Desde la propuesta de Biggs (2011), la secuencia didactica se encamino hacia el
modelo 3P, que con sus etapas permitieron relacionar las caracteristicas mas
relevantes de los profesores en formacién y el profesor investigador a través del
planteamiento de todo el proceso de ensefianza-aprendizaje, las actividades
desarrolladas y los resultados académicos durante el proceso que
simultaneamente, se articulan a la taxonomia SOLO sobre la tematica de equilibrio
quimico acido-base, tal como lo describe la Figura 7.

Figura 7. Modelo 3P aplicado a la secuencia didactica para la ensefianza del
equilibrio quimico acido-base.

Pronostico Proceso Producto
v |
Perspectiva de los profesores en Desarrollo de actividades
formacion

— Frueba tipo likert para identificar el interés de los estudiantes en la tematica de
IConocimientos previos en equilibrio equilibrio quimico acido-base.
lacido-base

FPrueba de fundamentos conceptuales para analizar los conceptos previos de los v

Objetivos: aplicar un método diferente para estudiantes frente a modelos de aberdaje de los equilibrios.
abordar los equilibries quimicos. Resultados
. : —  [Guias de estudio enfocadas al aprendizaje y aplicacion de los métodos para . -
Interés: aprender un nuevo método de o P o -
abordaie para el equilibrio dcido-base para la abordar el equilibrio desde modelos guimico-matematicos. Construlr & intarpratar los modalos quimico
je p g b matematicos asociados al equilibrio quimico

formacidn personal y profesional. i ) i ) acido-base
IMaterial videografico sobre la construccion de los modelos quimico-matematicos )

con uso de hojas de calculo.

[Analizar los tipos de representaciones pictorucas
usadas en el abordaje de sistemas dcido-base.

_'Taller baszado en el equilibrio gquimico de un sistema acido-base para interpretar y

Perspectiva del profesor investigador c - .
construir las representaciones gue hagan parte de los modelos gquimico-

Graficar las curvas de valoracion y diagramas

Objetivo: que los profesores en formacidn matematicos. logaritmicos relacionados a la tematica

describan, construyan e interpreten gréficas y—— :

diagramas relacionadas al equilibrio quimico Sesiones de tutoria para aclaracion de dudas y revision del material construido e " . "

dcido-base abordando modelos quimico- interpretado por los profesores en formacion. fplicar los constru_c.tos auna 5|tuac_|on problema

matematicos. contrasiando las diferencias, ventajas y
desventajas de los modelos quimico matematicos.

—|Disefio e implmentacion de préctica de laboratorio para determinar la

Evaluadidn: Desarrollo de evaluaciones que concentracion de dcido fosforico en Coca-Cola para reforzar la temética objeto de 4
[demuestren el nivel de representaciones astudio

pictdricas que elaboren los profesores en
formacién abordando el equilibrio quimico. [

Informe de laboratorio acerca de la practica de laboratorio disefiada e
lambiente: Espacio dirigido a espacio implementada para contrastar la informacion tedrica (segun los modelos objeto de
presencial de participacién. estudio) con la obtenida experimentalmente

T

Nota. Tomado y adaptado de Reyes y Riveros (2022)

En este caso la taxonomia SOLO brinda las caracteristicas de la evaluacion para
categorizar el proceso de ensefanza-aprendizaje de los constructos conceptuales,
metodoldgicos e interpretativos a partir del aumento de la complejidad de la tematica
y la profundidad que esta tomé a partir de las actividades realizadas por parte de

los profesores en formacion como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Taxonomia SOLO aplicada a la secuencia didactica para la ensefianza
del equilibrio quimico acido-base.

N

Abstracto Ampliado

Formular hipotesis acerca de la
construccion de las curvas de
Relacional valoracion y diagramas logaritmicos
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equilibrios presentes en el sistema Reflexionar sobre los aciertos, 'G
dcido-base para describir el balance | desaciertos, ventajas y desventajas o
de material y electroneutralidad de los modelos quimico- N
Multiestructural teniendo en cuenta aspectos tales matematicos para ahordar el —
como: el FH.A, las especies equilibrio acido-base. o
Enlistar de los requisitos para  [anidnicas y cationicas, y la obtencion ) ) N c
realizar el ahordaje del equilibiio | del algoritmo matemético con los | Teorizar sobre Ia interpretacion de =
quimico dcido-base. respectivos fundamentos las curvas de valoracion v diagramas —
algebraicos para cada especie logaritmicos teniendo en cuenta [o)
i Descripcion secuencial de los presente en el sistema. aspectos como el pH, puntos de bl
Uniestructural equilibrios presentes en sistemas equivalencia, puntos de inflexian, o

. acido-base con sus respectivas Analizar las curvas de valoracion | PQa y ranges de predominancia de

Rgconstru;cmn de conce_ptc_:s_ constantes de equilibrio para realizadas a través de hojas de las especies en solucion.
previos reIaC|or'1aqos al equiglibrio plantear el balance de material y calculo.
quimico. alactroneutralidad. Reflexionar sobre las situaciones
Explicar los fendmenos tedrico- problemas asociadas al equilibrio
Identificacién de las especies Combinar los aspectos quimico- experimentales de practicas de quimico acido-base.
quimicas presentes en |0s sistemas [y omaticos basicos de los modelos| laboratorio guiadas y 1a resalucion
acido-base. objeto de estudio. de calculos basicos.

Complejidad y Conocimientos >

Nota. Elaboracién propia.

7.2.1. Etapa pronéstico
En esta etapa se presentan los resultados e informacién recolectada de los dos

momentos iniciales en la secuencia didactica referentes a la prueba tipo Likert fue
resuelta forma individual y la prueba de fundamentos conceptuales que se aplico de

forma grupal.

a) Evaluacién del momento 1
La percepcion de los estudiantes frente al equilibrio quimico acido-base es en
general, ampliamente positiva donde a partir de los tres (3) criterios de la prueba
Likert asociados al interés, fundamentacion conceptual y descripcion de los
objetivos clave, se identificé un buen potencial para el desarrollo de la tematica con

los profesores en formacion. Considerando lo anterior, la tendencia de los
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profesores en formacidén hacia las afirmaciones referentes al interés en la tematica
fue de 16 al estar totalmente de acuerdo y 10 al estar de acuerdo con las
afirmaciones como se presenta en la Figura 9, donde se presenta el porcentaje,
numero de profesores en formacion (PFE) que participaron en la prueba.

Figura 9. Consolidad de las afirmaciones sobre el interés en la tematica por parte
de los profesores en formacion.

3% 3%, Totalmente de
1 PFE 1 PFE acuerdo
De acuerdo
IT% Nide acuerdo nizn
10 PFE 57% dezacuerdo
16 PFE En desacuerdo
Totalmente en

desacuerdo

Nota. Elaboracién propia

Las opiniones recibidas para las afirmaciones basadas en la fundamentacién
conceptual de los profesores en formacion se recogen en la Figura 10 donde en su
mayoria fue estar de acuerdo y totalmente de acuerdo con un total de 13 y 8
opiniones, aunque 3 profesores en formacion de este grupo de 28 participantes no
se encuentran seguros de sus fundamentos conceptuales, mientras que los 4
participantes restantes se mantienen neutros en su opinion frente al equilibrio acido-
base.

Figura 10. Consolidado de las afirmaciones sobre los fundamentos conceptuales
en la tematica por parte de los profesores en formacion.

Totalmente de
acuerdo

9%
14% 3 PFE 20,

4 PFE 8 PFE

De acuerdo

Nide acuerdo nien
dezacuerdo

AT %, En desacuerdo
13 PFE
Totalmente en
desac uerdo

Nota. Elaboracion propia.
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Por dltimo, igual que en los anteriores criterios de la prueba, la opinion de los
profesores en formacion hacia la descripcion de objetivos clave al abordar el
equilibrio quimico es favorable ya que el 89% del grupo, es decir 25 participantes
consideraron la importancia de estos objetivos al estar la opinidn dirigida en su
mayoria a estar totalmente de acuerdo y de acuerdo con las afirmaciones como se
presenta en la Figura 11.

Figura 11. Consolidado de las afirmaciones sobre la descripcion de objetivos clave
en la tematica por parte de los profesores en formacion.

Totalmente de
4% acuerdo

Z?II:IG:EI' PFE De acuerdo
36% Mid doni
ide acuerdonien
1!?‘?I"-'BPIEE 10 PFE 1 desacuerdo
En desacuerdo
Totalments en

desacuerdo

Nota. Elaboracién propia.

Durante el desarrollo de la secuencia didactica con esta informacioén recolectada del
primer momento, se puede afirmar que la tematica cumple con algunos de los
criterios que propone Biggs (2011) ya que despierta interés en los profesores en
formacion, cuentan con fundamentos conceptuales para abordar los sistemas acido-
base, y son conscientes de la importancia de plantear objetivos clave para el

proceso de ensefanza-aprendizaje del equilibrio quimico.

b) Evaluacién del momento 2
Esta prueba al estar dividida en dos (2) apartados, el primero propuesto como un
apartado parcialmente resuelto de un sistema acido-base con algunos criterios para
surevision y calificacién, que en términos generales se identificaron varios aspectos
por mejorar en los procedimientos como por ejemplo el primer item de

planteamiento de equilibrios presentes en el sistema todos los estudiantes hicieron
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un planteamiento correcto para las especies débiles pero de igual manera el mismo
tratamiento para las especies fuertes fue realizado de manera incorrecta por todos
los profesores en formacion. Lo descrito anteriormente se muestra en la Figura 12.
para el planteamiento de los equilibrios en el sistema de acido ortoarsénico e

hidroxido de sodio.

Figura 12. Prueba calificada del grupo 1 para el planteamiento de los equilibrios.

Solucion
y
a) Puntaje 0,22 /0,33

Para las especies acidas:

H3AsO4 . + H200) © H2ASO4 (g0 T HOt %
HyAsOy™ gy + H,0) < I!:\s()_‘-’*‘dl_‘ FHI 0N
HAso,2- H.0 As0.3 + H0%, 3 / I
AaAs0, S + « As c 3 (ac
Para la especie bésiaa il A ' g,
NaO”(ac) - Na*mC) + OH  (ac) /
Para el agua

Hy00) + H0¢) © H30% () + OH" (ac)

Nota. Elaborado por grupo 1.

Para el segundo item los 28 profesores en formacidon tuvieron errores al no
identificar la relacion entre el valor de Q como constante de equilibrio, encontrando
una falencia entre la teoria y el planteamiento quimico-matematico para las
constantes de acidez y basicidad. En el tercer y cuarto item referentes al balance
de material y electroneutralidad, tenia para su revision en la prueba la falta de una
de las especies presentes en el sistema, donde el umbral de estudiantes que
acertaron con el error fue mayor, siendo un total de 17 estudiantes, como ejemplo

para la afirmacion anterior se tomara lo que realizé el grupo 2 en la Figura 13.
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Figura 13. Prueba calificada del grupo 2 para el balance de material del sistema.

c)

Puntaje o, 10,33

Balan
ce de m:
© Masa para g acido fosferie Y
0 analitica Le

[H;.‘{S()\;],qnnmn:u =

[‘45043‘]‘*[HASO42“]+[H3,1504] vz A O
[H3'4504]Am1m.sa = [ASO,‘“] > ["130*3_][[#] 4 [‘45043_][‘”*]3
Qu} QulQaZQuB

[H3450,4] gnay ica = |As0,% (1 (] (H*P >—. F.H.A
z s i+ Qa3 +QaIQaZQa3 i

[H3AS04JATU][1HL‘LI =3 [ASO43_] F.H A

Nota. Elaborado por grupo 2.

Para el segundo apartado relacionado con la interpretacion textual y grafica se tuvo
un error de los 28 profesores en formacion donde la razon principal de este error se
debio al primer abordaje de un diagrama logaritmico por parte de los participantes

y toda la informacion grafica que puede ser extraida de este.

La Figura 14. expresa el balance porcentual de los profesores en formacion y nivel
de comprension teniendo en cuenta los niveles de la taxonomia SOLO para el
abordaje del equilibrio quimico acido-base

Figura 14. Consolidado de los resultados de la prueba de fundamentos
conceptuales con base en los niveles de la taxonomia SOLO.

Uniestructural

B2%
5 grupos
hultiestructural

Relzcional

25%
2 grupos Ahstracto am plizdo

13%

1
grupo 0%

Nota. Elaboracién propia.

Con los resultados recolectados se genera una necesidad por impulsar los aspectos

por mejorar identificados, que por medio del modelo 3P es ideal en su primera etapa
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para proponer los objetivos para el proceso de ensefianza-aprendizaje, y por parte
de la taxonomia SOLO se demuestra que los estudiantes, estan en su mayoria, en

el nivel mas basico de comprension y profundizacion.

7.2.2. Etapa proceso
En la etapa de proceso, se realizaron las intervenciones educativas, material
videografico, tutorias y una practica de laboratorio como herramientas pedagdgico-
didacticas para desarrollar el abordaje de sistemas relacionados al equilibrio
quimico acido-base, tomando cada uno de los pasos que comprenden los modelos
quimico-matematicos (sistematico y logaritmico), adaptandolos a partir de las guias
de estudio resueltas durante las sesiones de clase y aplicando los criterios
necesarios para construir las curvas de valoracion y diagramas logaritmicos usando
hojas de calculo en Excel para posteriormente proponer una interpretacion de
dichas representaciones desde parametros quimicos, donde a modo de ejemplo, en
la Figura 15, 16, 17 y 18 se muestran algunas de las interpretaciones que realizo el

grupo 1.

Figura 15. Guia de estudio grupo 1 Figura 16. Guia de estudio grupo 1

Nota. Elaborado por el grupo 1. Nota. Elaborado por el grupo 1.
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Figura 17. Guia de estudio grupo 1 Figura 18. Guia de estudio grupo 1

Nota. Elaborado por el grupo 1. Nota. Elaborado por el grupo 1.

Los resultados de las guias de estudio, fueron clave para establecer un mayor nivel
de representacion, profundizacion y comprension para evaluar estos aspectos como
lo propone Biggs (2011) segun la taxonomia SOLO y Johnstone (1991) segun el
nivel de representacion para las actividades propuestas en la etapa producto de las

cuales se recogié la informacion necesaria y pertinente a la investigacion.

7.2.3. Etapa producto
Para la etapa final, se recolect6 la informacion de como los estudiantes construyeron
e interpretaron las curvas de valoracion resultantes de los modelos quimico-
matematicos en dos (2) momentos distintos, uno de ellos referente al taller de

sistemas acido-base y el otro al informe de laboratorio.

1. Evaluacion del momento 5
Este momento corresponde al taller de sistemas acido-base asociado al abordaje

del equilibrio quimico desde la construccion de los dos modelos quimico-

43



matematicos, sus correspondientes curvas de valoracion e interpretacion de estas

mismas.

a) Construccion de modelos quimico-matematicos
Con la informacién recolectada se evidencié una mejora en la precisién de los
conceptos de equilibrio quimico, como lo es el planteamiento del sistema en
equilibrio para obtener las respectivas constantes, y proponer el balance de material
y electroneutralidad para las especies correspondientes. Todos los grupos de
profesores en formacion demostraron poseer un nivel abstracto ampliado en el
planteamiento de equilibrios mostrando un buen dominio y conocimiento de la
tematica al relacionar el comportamiento de la especie como fuerte o débil con su
reaccion (reversible o irreversible) y el calculo de las constantes Q, como lo planted

el grupo 2 en la Figura 19. en su primera demostracion quimico-matematica.

Figura 19. Planteamiento de equilibrios del grupo 2 para el sistema H3Cit.

EQUILIBRIOS IMPLICADOS
1) H3Citag —* Hfag + HaCitee
2) HoCity —*  Hig + HCitr (e

3) HCit? oy —*  Hag + Cit

Sus constantes

_ WP lEacieT]

TR .10—3.09
= Cit)

-{) Qa'.

_ [ETHCIT]

— 10475
[HaCit™] =10

2) Qa:

[871eie® ] _

-5.41
[HCit3-] 10

3) Qaa =

Nota. Elaborado por el grupo 2.

Teniendo en cuenta la informacion anterior, se presentd un nivel ampliado abstracto
para 5 grupos, Yy para los niveles uniestructural, multiestructural y relacional se
presentaron estos resultados para 1 grupo en cada nivel, tal como se muestra en la

Figura 20.
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Figura 20. Consolidado de la evaluacion para el planteamiento de los equilibrios
del sistema HsCit y sus correspondientes constantes.

amplizdo

12% Abstracto
12% 1 grupo i
1 grupo Relaciona
12% 64% .
1 grupo 5 grupos Multiestructurzl

Uniestructural

Nota. Elaboracion propia.

En el balance de material y electroneutralidad para obtener el algoritmo matematico,
se identificaron dificultades en los profesores en formacion que corresponden a 2
grupos que aunque plantearon de manera correcta los equilibrios, el despeje de las
expresiones para cada una de las especies se realizé de manera incorrecta. Estos
grupos demostraron un nivel inferior en la rubrica de evaluacion propuesta, mientras
que los otros grupos demostraron el nivel de comprension mas alto cuando
proponen estos balances para las especies del sistema por ambos modelos
quimico-matematicos, tal cual lo plantea el grupo 3 a continuacion en la Figura 21y
22 para el balance de material y electroneutralidad correspondiente a los métodos

objeto de estudio.
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Figura 21. Balance de material y electroneutralidad elaborado por el grupo 3 para

el sistema H3Cit.

BALANCE DE MATERIAL
[H3Cit)Analitica = [H3Cit] + [H,Cit™] + [HCit~2][Cit ™3]

[H*][cie 3] 4 [H*]P[cit™®] | [H*PP[cie™?]

Qa3 Qa3Qaz Qa3@a2Qal

[H3Cit)Analitica = [Cit ™3] +

1], (P [HF
Qa3  Qa3Qa2 QalQa2Qa3

[H3Cit)Analitica = [Cit™3] |1+

[H3Cit]Analitica = [Cit™*]F.H.A

[Cit=3] = [Hsl?;.?ﬁ;rECO]
BALANCE DE ELECTROMEUTRALIDAD

[Na*] + [H*] = 3[Cit™*] + 2[HCit 2] + [H2Cit™] + [0H ]
ALGORITMO MATEMATICO

[Na]+ [H +] = 3[Cit™%] + 2 (—[—][”1:;"5 )+ B | ow

Qa3Qaz | [H]

. [Na] + [H +] = [Cit™] [3+ 21, P } ow

0a3 ' ga3gaz| T T

2. [Na]Analitico + [H*] = [LBCE:._?!:;&CO]] [ ZQ[ZI;] Q[:;ng] [Sl-lf]

Nota. Elaborado por el grupo 3

Figura 22. Balance de material en el método logaritmico elaborado por el grupo 3
para el sistema HsCit.

BATLANCE DE MATERTAL
[HyCit]™ = [HyCit] + [H.Cit™] + [HaCit*"]+[Cit®]

Para [H, Cit]:
e o, QarQazgumcin | QaiQazmcin | Qar [HaCit]
[HyCit]™ = [HyCit] + H T + [HT + T
. [HyCit]~
Log[H,Cit]™ = Log[l + (L0°PH Qalgaz Qas 1 |(PH Qal gaz 1 JQPH Qal.)
Para [H,Cit ]
Quz Quz [HoCit]  Quz [HaCit]  [H¥I[HCit~]
HyCit]” = [H.Cit™] + — + + —
N ] Qs
e I, cit]
Log ([H;Cit] J_Log(1+{_1q.’..-1.'|' Qai- qaz 4 JQUA- Gt 410 Gai-ph
Para [Heit*"]:
. QualHeit*-]  [H*)[Heit*]  [H*)[Heit*-]
HyCit]” = [Heit""] + + +
(el = e = ) 0a: 0 0uc
. [
Log ([HCit L og(rmmom s rpews pwsro serigesoom

Para [Cit®]:

[EPLee] | [PLCe] | [ (o]

HyCit]™ = [cie] +
(5t = feee™] n1Ra2@a3 Qa2 L]

. [HzCit]™
Log([Cit®* 1) = Log (1 + 10PRe3=FRaZ+pQas—3pH 4 | QPIAC+PQal-IpF | | FGas—FH)

Nota. Elaborado por el grupo 3.
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El consolidado de la evaluacion propuesta para la construccion del balance de

especies Yy electroneutralidad para el sistema HsCit se muestra en la Figura 23.

Figura 23. Consolidado de la evaluacion del balance de material y
electroneutralidad para el sistema H3Cit.
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Nota. Elaboracion propia.

b) Construccion de las curvas de valoracion y diagramas logaritmicos
Para la construccion de las graficas correspondientes a los sistemas acido-base se
presentd una dificultad a nivel general, la cual se basoé en la transcripcion de los
algoritmos matematicos a las hojas de calculo en Excel debido a la rigurosidad de
los signos presentes en las ecuaciones (resaltando el uso de los paréntesis). En
este orden de ideas los profesores en formacion lograron desarrollar las curvas de
valoracion y diagramas pertinentes al sistema con alta precision en el uso, donde
s6lo un grupo tuvo dificultades debido a los ejes de la grafica. A continuacion, en la
Figura 24. se muestra la curva de valoracion correspondiente al sistema de HsCit
realizada a partir del método sistematico, mientras que en la Figura 25 se observa
el diagrama logaritmico para el mismo sistema donde se presentan las especies
presentes en solucion y en la Figura 26 se muestra la curva de valoracion del
sistema a partir del método logaritmico, donde estas representaciones graficas
correspondientes a los dos modelos quimico-matematicos fueron realizadas por el

grupo 4.
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Figura 24. Curva de valoracion realizada por el grupo 4 abordando el método
sistematico para el sistema HsCit.

Curva de valoracién
H3Cit vs NaOH
14
12
10

~ o

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

Nota. Elaborado por el grupo 4

Figura 25. Diagrama logaritmico realizado por el grupo 4 para las especies de
citrato.

Diagrama logaritmico H3Cit

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0 —
_1 ¥
-2
-3
-4
-5
-6
-7
-8
-9
-10
-11
-12
-13
-14
Log([H+]) Log([OH-]) Log[H3cit]
Log[H2cit-] Log[Hcit2-] Log[Cit3-]

Nota. Elaborado por el grupo 4.
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Figura 26. Curva de valoracion realizado por el grupo 4 abordando el método
logaritmico para el sistema HsCit.

Curva de Valoracion H3Cit

~ 7
\\/){\__'1—3—.—0
S N

2 Hacit]
Log[Hcit2-] ——Log[Cit3-]

=Log{[OH-]) =Logi[H+]] =—Lo

LoglHZcit]

Nota. Elaborado por el grupo 4.

Para la Figura 27 se presenta el consolidado de la informacién recolectada para la
construccion de las curvas de valoracion y el diagrama logaritmico para el sistema
de acido citrico en medio alcalino que construyeron los profesores en formacion,
donde se comprueba como la mayoria de grupos siguen en el nivel de
profundizacién y comprension mas alto de la taxonomia SOLO.

Figura 27. Consolidado de la evaluacion para la construccion de curvas de
valoracion y diagramas logaritmicos para el sistema de H3Cit en medio alcalino.
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12% Abstracto
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Nota. Elaboracién propia.

c) Interpretacién de las representaciones
El ultimo apartado del taller de sistemas acido-base buscaba recolectar la mayor

cantidad de informacién posible que los profesores en formacién podrian describir
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a partir de la informacién que proporcionan las graficas para curvas de valoracion y
diagramas logaritmicos. En este caso, estos resultados fueron los que tuvieron mas
grado de dificultad y esta estrechamente ligado a la relacién tedrica con las
representaciones que no son suficientes para la interpretacion y descripcion de las
graficas referentes a los sistemas acido-base. A modo de ejemplo en la Figura 28
se presenta la interpretacion del diagrama logaritmico para el sistema acido-base
del HsCit en medio alcalino que realizo el grupo 1.

Figura 28. Interpretacion del diagrama logaritmico para el sistema de H3Cit en

medio alcalino realizada por el grupo 1.
F

H»>B gredaming en ua
He BT Podomingd  en un
HB* Pedamima  en o
8% Pedamiva y

ntorcopen. Jde \q

o Lo o e dal medin | e

gque’ hay  gaa  felc
(e ACe n VS

o HaB gl ol die” | wlerconiar
a dos, en oste pundo ol pH= paar
de Haf, es (qual a la  conentracds | del | H

o Y2 g el Hp? latescoptan  on ol lpunto | del/ o4
cako en este  punk | pH= pa i

o Hpe 4 ol £ \nte (ceptan punte
e, ea e punto ol pH:pQa & que |
de  He%, es w@udl la la wncentraad o' 0

C] metda  logaelimea o5 na
disteboctdn. Jé especieS  en | so
ado,  Se consirode la dragica
Pecibyy  gee Aodas s pcpecies
tneco andes e so g
Conside rar el e ;\\ YAC
de | fa especie acido- s o Bs§
mico | sepiesenta  estos ege DS | 4 C6mo A
qeel S ayosta el \)\r] de \o solucidw,  en ee wetedo, se whilaay
s @astantes / de' eaulilonio | dado-base @ka)  eara  clcodar el
grads de odaadn de un acda  debil o wea base debil en
Soldadn.

\s

Nota. Elaborado por el grupo 1.

En este orden de ideas, el nivel de comprension para 3 grupos de los 8 que
participaron es relacional por la descripcidn acertada de las representaciones a
partir de criterios tales como: los puntos de inflexion, puntos de equivalencia,
predominancia de las especies, la influencia de pQa, la relacion entre el pH y el
volumen, entre otras. Sin embargo, 3 grupos lograron una interpretacion superficial

de los diagramas donde la descripcion de las representaciones fue valorada desde
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un nivel multiestructural debido a los pocos criterios utilizados para obtener
informacion de las gréficas, y por ultimo los 2 grupos restantes tuvieron dificultades
precisamente en la interpretacién, esto por el uso nulo de criterios para la
descripcion de las representaciones de los sistemas acido-base y por esto se
valoraron desde el nivel uniestructural. La informacién recolectada anteriormente se
detalla en la Figura 29.

Figura 29. Consolidado de la evaluacion frente a la interpretacion de las curvas de
valoracion y diagramas logaritmicos para el sistema H3Cit en medio alcalino.
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Nota. Elaboracién propia.

Para el momento 5 relacionado con la construccion, descripcidn e interpretacion de
los modelos quimico-matematicos se presentaron resultados positivos para la
investigacion en contraste con la actividad del momento 2 debido al abordaje de los
sistemas acido-base en el momento 3 y 4 por medio de un enfoque profundo usando
los modelos quimico-matematicos, y por es por esto que se puede afirmar que el
disefio de la secuencia didactica es efectivo ante el desarrollo de un proceso de
ensefanza-aprendizaje que contribuye a la formacién académica y profesional para
los profesores en formacion al cumplir con las actividades, los objetivos y criterios

de evaluacion.

La Figura 30 muestra el consolidado porcentual frente al abordaje del momento 4
para los profesores en formacion y su nivel de comprension teniendo en cuenta los

niveles de la taxonomia SOLO para el abordaje del equilibrio quimico acido-base.
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Figura 30. Consolidado de la evaluacion del taller de sistemas acido-base con
respecto a los niveles de la taxonomia SOLO.
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1 grupo

Nota. Elaboracion propia.

Con los resultados para este momento, se demuestra como el nivel de los
profesores en formacién han pasado de estar en una fase cuantitativa y superficial
a una fase cualitativa y profunda en la que tienen un razonamiento, analisis y
fundamentos mayores al momento de abordar situaciones problema con el equilibrio

quimico acido-base.

2. Evaluacion del momento 6
El momento 6 corresponde a la entrega del informe de laboratorio referente a la
determinacién de la concentracion de acido fosférico en Coca-Cola en medio
alcalino para construir los modelos quimico-matematicos, objeto de estudio y
analizar el comportamiento de las especies en un sistema acido-base por medio de
las curvas de valoracién y diagramas logaritmicos correspondientes. Para este
momento, la evaluacién se baso6 en la caracterizacion del nivel de representacion
que tienen los profesores en formacion segun los niveles propuestos por Johnstone
(1991) en quimica, y para esto se construyo la Tabla 8 que resume la informacién
obtenida del trabajo escrito de la practica experimental que se recolecté por medio

de los criterios establecidos en la metodologia de investigacion para cada nivel de
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representacion segun las caracteristicas de la representacion pictorica que

construyeran los profesores en formacion.

Tabla 8. Niveles de representacion en quimica para el informe de laboratorio.

Informe de laboratorio: Determinacion de acido fosférico en Coca-Cola

Grupo Niveles de Representaciones en Quimica
M M-Su | M-Si | Su | Su-M | Su-Si | Si Si-M | Si-Su

1 2 4 1 1 1 3 18 1 2

2 4 3 1 3 2 1 22 2 0

3 4 5 2 1 3 1 16 1 1

4 5 3 1 1 1 6 19 3 2

5 1 3 2 1 2 3 5 2 1

6 1 2 1 2 0 1 15 1 1

7 2 2 2 3 1 4 16 2 1

8 5 4 1 3 2 1 15 1 0

TOTAL 24 26 11 15 12 20 116 13 8

Nota. Elaboracién propia.

Los resultados corresponden al numero de representaciones pictoricas que
realizaron los profesores en formacion teniendo en cuenta los niveles de
representacion (M=Macroscopico, Su=Submicroscopico, Si=Simbdlico) que
teniendo en cuenta las bondades de los modelos quimico-matematicos, las
representaciones que tuvieron mayor uso fueron las simbdlicas debido al
planteamiento de expresiones para el abordaje de los sistemas, sin dejar de lado
otro tipo de representaciones pictoricas como el uso de fotografias, tablas,
diagramas de flujo, graficas, y entre otras que complementan los demas niveles. A
continuacion en la Figura 31 se representa el consolidado de los resultados
anteriores en términos del uso de cada nivel de representacion en quimica desde

los niveles de Johnstone.
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Figura 31. Consolidado de la evaluacion del momento 6 segun el nivel de
representacion en quimica de Johnstone.

I -

Macro oo pic o

47 5%
Macroscopico-Submicroscopico
Macrosoopico-simbolico
Submicroscopico

B submiicrosodpico-Macroscopico

B submicrosod pico-sim balico

W Simbolico

B simbSlico-Macroscopico

B simbalico-5ubmic roscopico

38% 40,29

45% 61%

Nota. Elaboracién propia.

Al relacionar los resultados de los dos ultimos momentos correspondientes a la
etapa producto como final de todo el desarrollo metodoldgico de la investigacion, se
puede afirmar que la secuencia didactica tiene grandes fortalezas para llevar a cabo
un proceso de ensefianza-aprendizaje que contribuya en la formacion académica y
profesional de los profesores en formacion, pues las actividades que comprenden
la secuencia presentan informacion relevante y oportuna para aplicar conceptos de
la quimica, que en este caso fue para la tematica del equilibrio quimico acido-base,
donde la secuencia toma un rol propio que impulsa una autonomia para impulsar
los fundamentos conceptuales y experimentales dentro y fuera del aula de clases
sin recurrir a los métodos de aprendizaje mas tipicos. En términos generales, se
considera que la secuencia didactica propuesta en esta investigacion si puede
contribuir a mejorar el rendimiento académico de los estudiantes desde la postura
de guia que obtiene el maestro al relacionar la planeacion de contenidos vy
desarrollo, actividades de refuerzo y la evaluacion del proceso como una evidencia

del aprendizaje que pudo adquirirse o debe reforzarse.
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Dentro de la investigacion es importante precisar sobre las ventajas del uso del
alineamiento constructivo por establecer un ambiente educativo positivo para los
estudiantes cuando se aborda una nueva tematica, de la misma manera que el
modelo 3P el cual traza una secuencialidad en la que el proceso de ensefianza-
aprendizaje por parte de los estudiantes se manifiesta en cada fase. Por ultimo, la
taxonomia SOLO toma aspectos evaluativos relevantes para darle un enfoque
profundo donde sea prioritario que los profesores en formacion estén en un nivel
abstracto ampliado. A partir de los previos elementos teodricos que surgieron de la
revision documental, se alcanzd una progresion en el aprendizaje del equilibrio
quimico con la secuencia como herramienta didactica para responder a la pregunta
problema propuesta para la investigacion en el analisis de las representaciones
externas pictoricas y modelos descriptivos del equilibrio acido-base que

construyeron un grupo de profesores en formacion en quimica.

Atendiendo a las necesidades de la pregunta problema, el uso de las
representaciones pictéricas dentro del equilibrio quimico acido-base se hace
obligatorio ante la complejidad de la tematica siendo asi, que para la construccion,
descripcion e interpretacion de los modelos quimico-matematicos a partir de las
curvas de valoracion potenciométrica los profesores en formaciéon utilizaron
representaciones macroscoépicas, submicroscopicas y simbodlicas para abordar

situaciones problema relacionadas a los sistemas de fortaleza acido-base
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8. CONCLUSIONES

La investigacion que se realiz6 en el marco del trabajo de grado propicio la
identificacion de los referentes conceptuales y metodolégicos para la construccion,
desarrollo y evaluacién de la secuencia didactica fundamentada en el alineamiento
constructivo bajo el modelo 3P para el abordaje de los equilibrios quimicos acido-
base por medio de modelos quimico-matematicos y representaciones pictoricas
para el analisis del nivel de comprensiéon en un grupo de profesores en formacion.
Se destaca el aporte de Biggs (2006 y 2011) para la construccion de elementos
tedricos del alineamiento constructivo, modelo 3P, los cuales permitieron establecer
las 3 etapas para el disefio y desarrollo de la secuencia, mientras que la taxonomia
SOLO estableciéo los parametros para la evaluacion segun sus niveles de
profundizacién. Por otra parte el aporte disciplinar de Kahlert, Scholz (2013) y Baeza
(2010) fue clave para la construccion del modelo logaritmico de la concentracion
molar efectiva aplicado a sistemas acido-base para obtener diagramas pH-Logc y
curvas de valoracién, y por ultimo se utilizaron trabajos realizados por Lombardi
(2009) y Johnstone (1991) para el analisis de las representaciones que realizaron

los profesores en formacion durante el desarrollo de la secuencia didactica.

A partir del desarrollo de la secuencia didactica fue posible la caracterizacién del
nivel de comprensiéon de los profesores en formacién demostrando en su mayoria
un nivel abstracto ampliado durante el proceso de ensefianza-aprendizaje del
equilibrio quimico acido-base, debido a que en la etapa inicial (prondstico) el nivel
de comprension estaba en el nivel mas bajo (Uniestructural) 5 de los grupos,
mientras que en la etapa final (producto) los niveles de comprensiéon estuvieron
inclinados hacia los niveles de profundizacion mas altos siendo que 2 grupos se
caracterizaran dentro del nivel abstracto ampliado y 3 de estos en el nivel relacional,
lo cual refleja un buen balance de lo conseguido por los profesores en formacién

luego de abordar la secuencia didactica con todas sus respectivas etapas.
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Por medio de la evaluacion del ultimo momento de la secuencia didactica, se
demostro el uso y categorizacion de los niveles de representacion en quimica,
teniendo en cuenta la intensidad grafica que posee el equilibrio acido-base. Las
representaciones que prevalecen son en el nivel simbdlico lo que se atribuye a la
incorporacion recurrente de los modelos descriptivos para la construccion de curvas
de valoracién acido-base a través del tratamiento sistematico y logaritmico para

sistemas de fortaleza acido-base en solucion.
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ANEXOS

Anexo 1. Secuencia didactica fundamentada en el alineamiento constructivo bajo el modelo 3P

Equilibrio quimico acido- base abordado desde el método sistematico y método logaritmico

Institucion: Espacio académico: Grupo:
Universidad Pedagogica Nacional Métodos de Analisis Quimico | |
Docente: Fecha: Tiempo de ejecucion:

Sergio Esteban Gonzalez Lopez

Marzo de 2024

3 Sesiones

Competencias a fortalecer:

e Describe de manera secuencial modelos quimicos-matematicos al resolver
situaciones problema relacionados con los equilibrios acido-base a través del
tratamiento sistematico y el método logaritmico y sus aplicaciones al determinar
la reactividad, predominancia y estabilidad desde una representacion externa

pictérica.

Aprendizaje esperado:

Se espera que los estudiantes sean capaces de comprender y aplicar los conceptos de
equilibrio quimico utilizando el método sistematico y el método logaritmico al describir los
meétodos implicados en los equilibrios acido-base, a través de representaciones pictéricas
y actividades tanto en el aula como en el laboratorio de quimica.

PRONOSTICO
Descripcion de la Actividad Objetivos Crlterlo_qe Materiales S_eswn- Nivel
evaluacién tiempo
1. Introduccién al equilibrio quimico acido-base Cgrggterlzar la | Se _propone - una
« Prueba Likert: opinion cfie un rubrlca, con tres
Seimplementara una prueba tipo Likert, compuesta por un total de g;upo pfroorriz(c):irgﬁ gstaelgggiaéi de Gooale Sesiéon 1
10 afirmaciones categorizadas en tres secciones que brindan la frente al abordaie | estructuradas  en Forrr?s CyD
informacion necesaria para caracterizar la percepcion de los de los e uiIibricis los niveles de: a) 15 min
profesores en formacion frente a su interés, fundamentacion écido-basqe alto, b) intermédio
conceptual y descripcién de objetivos clave de la tematica de . Lo
mediante un | yc) bajo, los cuales
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equilibrio &cido-base relacionados con su contexto educativo y en

analisis de sus

caracterizan cada

su formacion profesional. intereses, seccion de la
fundamentacion prueba tipo Likert
conceptual y|en funcién de
descripcion de | criterios como el
objetivos  clave | interés,
asociados a la | fundamentacion
tematica conceptual y
descripcion de
objetivos clave de
la tematica
abordada
Se realiza una
rubrica
o : estructurada en
*Prueba de conocimientos previos: .
. . . . dos secciones,
Se disefid una prueba resuelta parcialmente, con los métodos | Identificar los ambas
objeto de abordaje (sistematico y logaritmico) asociados al | fundamentos :
e .. L . . ., relacionadas con el
equilibrio quimico &cido-base, en particular una situacién | conceptuales de s .
. . , . . analisis del sistema
relacionada con la explotaciéon minera de carbén en Colombiayla | un  grupo de acido-base La
afectacion socioambiental que generan los subproductos de | profesores en . ' - Sesion 1
; - - primera seccion | Prueba
algunos compuestos o especies del arsénico. La prueba constade | formacién frente . o . A, B,
. . . abordara criterios | impresa en
tres apartados, los dos primeros estan resueltos, el profesor en | al abordaje de los ) 30 CyD
e . o - para el método | papel :
formacién debe resolver y hacer la revision de estos apartados | equilibrios acido- | . ree ) minutos
, ) , ” . e sistematico a partir
(enfocados al abordaje del método sistematico) identificando los | base con los de la

errores, aciertos y realizando los comentarios pertinentes de todo
el procedimiento y pasos que el método implica. Por otro lado, el
tercer apartado implica la interpretacion y descripcion tedrica de
un diagrama logaritmico con su respectiva curva de valoracion.

métodos quimico-
matematicos
objeto de estudio.

secuencialidad del
procedimiento que

este tiene,
mientras que la
segunda seccion

abordara criterios
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relacionados con el
método

logaritmico. Cada
criterio sera
evaluado en
funcién de dos
niveles: alto y bajo.
*Presentacion de los contenidos: Intervencion Intervencion Power Sesion 1
Se efectuara una presentacién del proyecto de investigacion, . . .
o . : educativa educativa Point .
indicando el cronograma y actividades a realizar 15 min
PROCESO
.. . . Criterio de . Sesién- .
Actividades Objetivos ‘- Materiales | .. Nivel
evaluacion tiempo
Describircomoun | Se  propone la
. . . " rupo de | evaluacion del
2. Introduccion al método sistematico: grofesores en | tratamiento
* Demostracion general del método sistematico: P - . o
. " . .| formacion sistematico del
Para fundamentar y profundizar en la tematica objeto de estudio abordan de | equilibrio quimico
se realizara una intervencion educativa centrada en la descripcion, manera 4cido-base a partir
construccion e interpretacion de las representaciones externas , . Power
e : ) i secuencial de la guia de . .
pictéricas modeladas desde el tratamiento sistematico. situaciones estudio  la  cual Point Sesion 1
Se hara uso de una guia de estudio la cual esta estructurada segun roblema dentro  de  su BvC
el tratamiento sistematico de los equilibrios acido-base rr')elacionados con | estructura  cuenta Tablero 60 y
presentando el caso del acido sulfurico en medio alcalino para los equilibrios | con apartados en minutos
ejemplificar el procedimiento del método, simultaneamente se . . Excel
quimicos acido- | los que los
presenta un caso acido-base de las especies de carbonato en base a través del | profesores en
medio acido para que los profesores en formacién resuelvan el . b >
tratamiento formacion  deben

sistema a partir de preguntas de opcion multiple y planteamiento
de algunas expresiones matematicas a lo largo de la guia

sistematico segun
la construccion e
interpretacion de

seguir la linealidad
del método para
resolver el sistema
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las curvas de

de las especies de

valoracién de los | carbonato en
sistemas. medio acido
obteniendo como
resultado su
respectiva curva de
valoracion.
Se propone la
Describir como un | evaluacion del
grupo de | tratamiento
profesores en | logaritmico del
formacion equilibrio quimico
., , . abordan de | acido-base a partir
3. Introduccion al método logaritmico: .
. i . . | manera de la guia de
Para fundamentar y profundizar en la tematica objeto de estudio , .
o ) L : o secuencial estudio la cual
se realizara una intervencion educativa centrada en la descripcion, | . : .
. . . . situaciones dentro de su Sesion
construccion e interpretaciéon de las representaciones externas
e . o problema estructura cuenta | Power 1-
pictéricas modeladas desde el tratamiento logaritmico. . . .
; ) , X . | relacionados con | con apartados en | Point Sesion 2
Se hara uso de una guia de estudio la cual esta estructurada segun o
) Y e L los equilibrios | los que los
el tratamiento logaritmico de los equilibrios acido-base | . ByC
. . . . acido-base a | profesores en | Tablero 60
presentando el caso del acido sulfurico en medio alcalino para ) > :
. e L . : ] través del | formacién  deben minutos
ejemplificar el procedimiento del método, simultaneamente se . : . :
. . tratamiento seguir la linealidad | Excel -60
presenta un caso acido-base de las especies de carbonato en s . . .
logaritmico segun | del meétodo para minutos

medio acido para que los profesores en formacion resuelvan el
sistema a partir de preguntas de opcion multiple y planteamiento
de algunas expresiones matematicas a lo largo de la guia

la construccion e
interpretacion los

diagramas
logaritmicos y
curvas de

valoracion de los
sistemas.

resolver el sistema
de las especies de

carbonato en
medio acido
obteniendo como
resultado el
diagrama

logaritmico 'y su
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respectiva curvade
valoracién

4. Trabajo practico de laboratorio
*Como trabajo final en el aula, se hara la presentacion del trabajo

de laboratorio en el que se articula lo tedrico visto en el aula en Power Sesion 2
relacion con el aspecto experimental. En la presentacion del | Intervencion Intervencion Point BvC
laboratorio se realizaran los calculos correspondientes a la | educativa educativa 60 y
preparacion y estandarizacién de soluciones para finalizar con la Tablero minutos
valoracion potenciométrica acido-base de una solucién que
contiene acido fosférico en medio alcalino
L a ultima sesion esta enfocada en la realizacion de la practica de
laboratorio donde se debe tener en cuenta los aspectos generales | Trabajo Trabajo Sesion 3
de seguridad en este espacio, ademas de hacer la revision | experimental en | experimental en el | Practica de AvC
constante del trabajo de los estudiantes para que se produzcan los | el laboratorio de | laboratorio de | laboratorio | 120 y
menores errores posibles y se haga la toma de datos | quimica quimica minutos
correspondiente a la valoracién potenciométrica acido-base
PRODUCTO
Actividades Objetivos Criterio de Materiales | 225197 | Nivel
evaluacion tiempo
Caracterizar el
nivel de
5. Actividades finales comprensién que S'e _propone  una
Los estudiantes deben realizar taller para el abordaje de los | gesarrolla un | rabrica que
procedimientos y/o conceptos quimico-matematicos para la | grupo de | caracteriza el nivel
construccion, descripcion e interpretacion de los sistemas en | profesores en de ~ comprension Extra DyB
. . - e > que desarrolla un clase
equilibrio a partir de los modelos descriptivos del equilibrio acido- | formacion upo de
base y las representaciones pictéricas para el caso del acido citrico | abordando el grofesores en
en medio alcalino. tratamiento formacion.
sistematico y

logaritmico de los
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sistemas en
equilibrio  acido-
base

*Como ultima actividad los estudiantes deben realizar el informe
de laboratorio correspondiente a la practica de laboratorio
realizada en la Universidad Pedagdgica Nacional, donde se
tendran en cuenta los aspectos quimico-matematicos de los dos
metodos de abordaje de los sistemas acido-base ligados al
lenguaje pictorico que usen los estudiantes como herramienta para
representar algunos contenidos de la estructura del informe de
laboratorio

Evaluar el
abordaje teodrico-
experimental y el

nivel de
representacion en
quimica que
desarrolla un
grupo de
profesores en
formacion a
través del
tratamiento

sistematico y

logaritmico  del
equilibrio quimico
acido-base para
determinar la
concentracion y
comportamiento
del sistema de
acido-base  del
acido fosfoérico en
medio alcalino

El infforme de
laboratorio sera
evaluado bajo una
rubrica en laque se
tendran en cuenta
los aspectos de la
estructura general
de un informe
segun un
desempeno.

Extra
clase
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Anexo 2. Prueba tipo LIKERT

Universidad Pedagégica Nacional
Facultad de Cienciay Tecnologia
Departamento de Quimica
Métodos de Analisis Quimico |

Esta prueba se presenta como primer abordaje de un proyecto de investigacion
enfocado hacia el equilibrio quimico acido-base fundamentado en el alineamiento
constructivo bajo el modelo 3P. Por favor diligencie el instrumento con la mayor
sinceridad desde su punto de vista de profesor en formacion de la Universidad

Pedagdgica Nacional.

De acuerdo con el instrumento, se presentan una serie de afirmaciones sobre
informacion general hacia la tematica. A partir de cada afirmacion se mostraran seis
items diferentes para dar la respectiva respuesta.

Totalmente
en
desacuerdo

En
desacuerdo

Ni de
acuerdo ni en
desacuerdo

De
acuerdo

Totalmente
de
acuerdo

Indique las respuestas mas afines a usted con una “x”. Utilice el menor tiempo
posible de ser posible, los resultados que se obtengan de este instrumento seran
de uso netamente académico. Gracias.

Num.

Afirmacion

Totalmente
en
desacuerdo

En
desacuerdo

Ni de
acuerdo ni
en
desacuerdo

Totalmente
de
acuerdo

De
acuerdo

Es importante explorar
como los conceptos de
equilibrio quimico acido-
base se abordan en
situaciones cotidianas para
comprender mejor su
relevancia y aplicabilidad
en la vida real.

Creo que entender el
equilibrio quimico acido-
base es fundamental para
mi formacion académica vy
profesional en el campo de
la educacion en quimica,
ya que estos conceptos
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son esenciales para
abordar desafios reales en
la ensefianza y el
aprendizaje,
permitiéndome a futuro
proporcionar a mis
estudiantes una base
solida en quimica vy
prepararlos para enfrentar
problemas y aplicaciones
practicas en la vida
cotidiana y en sus
futuras carreras.

Estoy seguro/a de que mis
conocimientos previos del
equilibrio quimico acido-
base me brindan una base
solida para abordar

actividades educativas
practicas, como la
realizacion de
experimentos en el
laboratorio con mis
estudiantes, donde

podremos  observar vy
analizar de manera
experimental los sistemas
en equilibrio quimico para
reforzar su
comprension tedrica.

Involucrarse activamente
en actividades teodricas y
practicas que exploren el
equilibrio quimico acido-
base son experiencias
valiosas para los
profesores en formacion
donde estas contribuyen a
la comprension y
profundizacion de los
conceptos esenciales en el
equilibrio quimico, lo que
los prepara para enfrentar
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desafios reales en su
carrera profesional

Estoy interesado/a en
adquirir nuevas estrategias
y enfoques pedagdgicos
que me permitan
comprender de manera
mas efectiva y aplicada el
equilibrio quimico acido-
base, con el fin de mejorar
mi capacidad para ensenar
este concepto de manera
clara y accesible a mis
estudiantes, promoviendo
asi un aprendizaje
significativo y
duradero en el aula.

Creo que comprender el
equilibrio quimico acido-
base es esencial para
facilitar una educacion en
quimica mas sodlida vy
significativa, ya que estos

conceptos son
fundamentales para
explicar procesos
cotidianos, como la

digestion de alimentos en
el cuerpo humano, Ila
determinacion de
componentes quimicos de
una sustancia y la
fabricacion de productos
de limpieza, lo que permite
a los estudiantes conectar
la teoria con aplicaciones
practicas en la vida real.

Estoy dispuesto/a a
colaborar en equipo con
mis compaineros de clase
para abordar desafios
relacionados con el
equilibrio quimico acido-
base durante las sesiones
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tedricas y de laboratorio,
ya que reconozco que el
trabajo en equipo puede
enriquecer la comprension
del tema vy facilitar el
aprendizaje de conceptos
complejos en quimica
relacionados al equilibrio.

Considero que la idea de
participar en actividades
experimentales en el
laboratorio que  estén
centradas en el equilibrio
quimico acido-base son
experiencias

fundamentales para
consolidar mis
conocimientos y

habilidades en quimica en
pro de comprender mejor
los conceptos teodricos
impartidos en el aula

Desde mi experiencia
como estudiante de
quimica, reconozco que el
equilibrio quimico acido-
base es un tema esencial y
relevante en mi proceso de
aprendizaje, ya que su
comprension impacta
directamente en mi
capacidad para entender y
resolver problemas en
laboratorio y
en el mundo real.

10

Estoy comprometido/a a
investigar y profundizar en
conceptos avanzados
relacionados con el
equilibrio quimico acido-
base, ya que comprendo la
importancia de adquirir un
conocimiento sdlido en
esta area para poder
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ensefiar de mejor manera
a mis futuros estudiantes
de quimica
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Anexo 3. Prueba de fundamentos conceptuales.

Universidad Pedagégica Nacional
Facultad de Cienciay Tecnologia
Departamento de Quimica
Métodos de Analisis Quimico |

Esta prueba se presenta como segundo abordaje de un proyecto de investigacién
enfocado hacia el equilibrio quimico acido-base fundamentado en el alineamiento
constructivo bajo el modelo 3P. Por favor diligencie el instrumento con la mayor
sinceridad desde su punto de vista de profesor en formacién de la Universidad
Pedagdgica Nacional.

A continuacién se presenta una prueba realizada por un estudiante de la
Universidad Pedagdgica Nacional con base en el abordaje del equilibrio quimico
acido-base desde el método sistematico y logaritmico, usted debe hacer la revision
de toda la prueba identificando los errores, aciertos y comentarios pertinentes a sus
conocimientos como profesor en formacién en quimica. Utilice el menor tiempo en
la medida de lo posible, los resultados que se obtengan de este instrumento seran
de uso netamente académico. Gracias.

Explotaciéon mineral en Colombia, el caso del arsénico como contaminante
para la poblacién

En Colombia, la explotacion mineral, especialmente la del carbdn, se lleva a cabo
sin una supervision ambiental adecuada, lo que resulta en una serie de impactos
negativos. La falta de control conduce a la deforestacion, la generacion de residuos
peligrosos como metales pesados y sustancias toxicas, y la consiguiente
contaminacion de fuentes hidricas y suelos en areas cercanas a las minas.

Estos problemas tienen consecuencias directas en la calidad de vida de las
comunidades locales, con un riesgo significativo de exposicién a la contaminacion
por parte de los residentes y trabajadores mineros. A pesar de los beneficios
econémicos derivados de la comercializacién del carbon, su produccion plantea
preocupaciones debido a la liberacidn de particulas tdéxicas durante todas las etapas
del proceso, desde la extraccion hasta la quema de combustibles fosiles.

Se ha observado que la exposicion al polvo de carbén en ciudades mineras esta
asociada con un aumento en enfermedades respiratorias y diversos tipos de cancer.
Ademas, la concentracion de metales pesados en el carbdn varia segun la ubicacién
geografica y las condiciones especificas de la mina, o que subraya la importancia
de monitorear y controlar los niveles de contaminacion.
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En este contexto, es esencial vigilar de cerca los niveles de arsénico y mercurio, ya
que estos metales pueden representar un riesgo significativo para la salud publica
y el medio ambiente. Un enfoque integral que incluya medidas efectivas de control
y analisis de contaminantes es fundamental para mitigar los impactos negativos de
la explotacion carbonifera en las comunidades y el entorno natural.

El arsénico se puede encontrar en la naturaleza en su forma de 6xido de arsénico
(V) el cual se ha obtenido por medio de calentamiento con oxigeno del 6xido de
arsénico (lll). El 6xido de arsénico (V) es un polvo blanco que tiene la caracteristica
de ser higroscopico por lo cual este se puede disolver faciimente en agua y generar
el acido orto arsénico que puede jugar el papel de uno de los contaminantes para la
salud, las comunidades y el entorno natural en la explotacion mineral.

1. (VALOR: 2,0) En un laboratorio de quimica analitica de la Universidad
Pedagdgica Nacional se quiere verificar la concentracion y naturaleza de acido orto
arsénico por medio de una valoracion potenciométrica en medio alcalino. Para dicha
practica se dispone de una muestra contaminada con acido orto arsénico de
concentracién analitica de 0,15 M y una solucién estandarizada de hidréxido de
sodio de concentracion 0,1 M. El objetivo de la practica sera construir una curva de
titulacion para determinar los puntos de equivalencia y el rango de pHc durante la
titulaciéon de 10 mL de la muestra de acido orto arsénico con hidréxido de sodio. El
estudiante debera graficar el pHc en funcion del volumen de la base agregada al
acido para analizar el comportamiento acido-base del sistema y determinar la
concentraciéon analitica de la especie acida

Datos. Los valores de las pQa para e acido ortoarsénico son: pQai1=2,24
pQa2=6,96 y pQas=11,50).

Para el abordaje del problema tenga en cuenta:
a) Plantear todos los equilibrios presentes en el sistema

b) Las constantes de disociacién (explique la relacion entre la fuerza de la especie
acida o basica con su constante de disociacion

c) El balance de masa de las especies en equilibrio

d) El balance de masa con respecto al volumen o balance de material

e) El balance de cargas de las especies implicadas o balance de electroneutralidad
f) Obtener el algoritmo matematico con el que se construye la curva de valoracion

2. (VALOR: 2,0) A partir de la gréfica determinada para el punto anterior, se le
muestran los puntos donde el pQa es igual al pHc
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a) De una explicacion de la relacion que hay entre el pQa y el pHc en la curva de
valoracion

b) Aunque el acido ortoarsenico cuenta con tres protones labiles, no presenta 3
puntos de equivalencia en la curva, de una posible explicacion para este caso

Acido orto arsénico 0,15M vs NaOH 0,10 M

3. (VALOR: 3,0) A partir del siguiente diagrama acido-base y curva de valoracion
del acido acético 0,1 M que tiene una pQa=4,75, interprete la informacién que alli
encuentra teniendo en cuenta el logaritmo de la concentracion, el pH, el pQay los
puntos de interseccion entre especies

logc,

HAc

oOH/Z = S s

Ac

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Solucion

1.
a) Puntaje 10,33
Para las especies acidas:

H3As04 0y + Hy 0y © HyAsOy™ 0y + H30+(ac)
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HyAs04™ 40y + Ha Oy © HAs0,*~, .+ H;0*%

(ac) (ac)

HAs0,%*~
Para la especie basica:

3—
(aC)+H20(l)<_>ASO4 (ac)+H30+(ac)

NQOH(aC) d Na+(ac) + OH_(aC)

Para el agua:
HZO(Z) + HZO(Z) « H30+(ac) + OH_(aC)
b) Puntaje 10,33
-Para el acido ortoarsénico:
H,AsO,” |[H* H,AsO, |[H*
_lmAso Uy L [HpASO, (Y
[H3A504] Qa1
[HAs0,%"|[H*] _. [HAs0,*|[H*]
a2 = = ~ [HyAs0,7] =
[H2A504 ] Qa2
[450,37|[H*] ) (450,37 |[H*]
=————— . |HASO,“ | =
Qa3 [HASO42_] [ 4 ] Qa3
-Para el hidréxido de sodio:
Qp, <1
-Para el agua:
Qy = [H*][0H"] ~ [OH7] = Qw
v [H*]

Entonces las concentraciones:

_ [4s0,27|[H*]

[HAs0,%*7] .
. |4s0,>7)[H*)?
H,As0,7] =
[ 201504 ] QazQa3
[4s0,27|[H*]3
H,As0,] =
[ 3 N 4] QalQaZQaS
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c) Puntaje 10,33
Balance de masa para el acido fosfdrico analitica

[H3A504) anaiitica = [A504°7| + [HAS04%7] + [H3450,]

As0,>"|[H* As0,3"1[H13
[H3ASO4] anaiitica = [A504.3_] + [ ket ][ ]-|-[ 5Y4 ][ ]

Qa3 QalQaZQa3
_ [H*] [H*]3
[H3A504] anaiitica = |A504° ](1 + o + QalQaZQa3> > F.H.A

[H3A504] anaiitica = [A504°"| F.H.A
Balance de masa para el hidréxido de sodio

[Na+]Analitica = [Na+]

d) Puntaje 10,33

Vall’cuota [H3A504]Analitica

[H3ASO4] anaiitica = Vv Vv
alicuota + add OH™

Vada on- [NaOH]Analitica

Vadd OH~ + Valicuota

[Na+]Analitica =

e) Puntaje 10,33
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Balance de cargas

[Na*] + [H*] = 3[4s0,37]| + 2[HAs0,%7] + [0H ]

[A5043_] [H+]> + Qw
Qa3 [H]

[Na*]+ [H*] = 3[450,%7] + 2 <

Ht ”
[Na*lroraL + [H] = [450,37] (3 +2 [Qa3]> + [g+]

f) Puntaje 10,34

Se obtiene el algoritmo matematico

[H3ASO4]analitica <3 4+ 2 [H+] [H+]2 ) n Qw
[

+
F.H.A H]

N + H+ =
[Na™]rorar + [H'] Quz  Qq20Q.3

a) Puntaje /1,0
En la relacion entre en el pKa y el pH teniendo en cuenta la curva presentada, es
gue cuando estos son iguales en un punto de la curva, se considera que ese punto
es donde el sistema esta en equilibrio, es decir, que las formas basicas y acidas del
acido fosférico estan presentes en cantidades iguales y el sistema tiene una

interaccion minima a la adicion de hidréoxido de sodio.
b) Puntaje /1,0

El 4&cido ortoarsénico cuenta con tres protones labiles, lo que teéricamente tendria
como resultado una curva de titulacion con tres puntos de equivalencia y esto es
debido a la naturaleza y reactividad del grupo fosfato del acido fosférico en medio
acuoso. Explicado de otra manera, por medio de los valores de las constantes de

disociacion, los puntos de equivalencia de la curva estarian dados por la disociacion
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de los protones de pQa:z y pQas, mientras que el pQai que deberia ser el tercer
punto de equivalencia no alcanza este punto por su alta constante y reacciona

totalmente con el hidroxido de sodio.
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Anexo 4. Guia de estudio para el tratamiento sistematico del equilibrio quimico
acido-base.

Universidad Pedagégica Nacional
Facultad de Ciencia y Tecnologia
Departamento de Quimica
Métodos de Analisis Quimico |

Guia de estudio #1: Método sistematico para abordaje de sistemas en
equilibrio acido-base

Objetivos:

-Aplicar conceptos de balance de masa vy balance de cargas
-Calcular la concentracion y pH de las especies en equilibrio acido-base
-Plantear el algoritmo matematico para realizar una curva de valoracion
potenciométrica aplicandolo a diferentes sistemas

1. Método sistematico

Este método se presenta como uno de los abordajes quimico-matematicos para los
diferentes sistemas acido-base, donde se tienen en cuenta unas condiciones
especificas que a partir de ecuaciones generales, busca llegar a una aproximacion
simplificada del comportamiento de las especies en equilibrio.

Las ecuaciones mencionadas anteriormente se obtienen a partir del planteamiento
de los equilibrios del sistema, el balance de masas, el balance de material y el
balance de cargas o electroneutralidad. Luego que logre dominar el método
sistematico es una muy buena via para hacer aproximaciones rapidas y faciles para
abordar los sistemas acido-base y realizar sus respectivas curvas de valoracion
potenciométricas.

Nota: los estudiantes deben realizar el tratamiento sistematico a lo largo de la guia
para una valoraciéon de 15 mL de una disoluciéon de carbonato de sodio 0,0533 M
con HCI 0,1 M. Los Qa para el acido carbdnico son Qa1=10%2% y Qax=10"032 y |3
reaccion:

NayCOs ) = 2Na* g0y + CO3°7
2. Equilibrios de un sistema en reaccion

Las ecuaciones quimicas y los equilibrios que se puedan plantear a través de estas
son la primera descripcidn que se tiene del sistema acido-base considerando la
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identidad y cantidad relativa de especies que participan en la reaccion quimica.
Dentro del método sistematico se hace necesario este paso ya que de aqui derivan
las primeras ecuaciones quimico-matematicas para iniciar con la descripcion del
sistema.

Tome como ejemplo la disociacion del acido sulfurico:

1) HZSO4((1C) - H+(ac) + HSO4_(G,C)
—_ 2_
2) HSO4 (ac) (_)H+(ac)+504 (ac)

Y sus constantes:

) 0Qau >1

[H*][S0,*7]

—— = 1071
[HSO,"]

2) Qa, =

*Teniendo en cuenta lo anterior, para el caso del carbonato de calcio los equilibrios
implicados son:

a)
H2C03(ac) Ad HCO3_((1C) + H+(ac)
HCO3™ 4y © CO3°7 0y + HY (ag)
HCl(ac) g H+(ac) + Cl_(ac)

b)
HyC03 gy < HCO3™ 4oy + HY (ac)
— 2—
HCO5™ (4 © CO5* 4oy + H (a0

HZO(I) < H+(ac) + OH_(aC)
HCl(ac) - H+(ac) + Cl_(ac)

H2C03(ac) d HC03_(aC) + H+(ac)
_ 2—
HCO3™ (g © €05* oy + H (ac)

HZO(I) > H+(ac) + OH_(aC)
HCl(aC) « H+(ac) + Cl_(ac)

Y para las constantes:

a)
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_[H*1[HCO,")
Qa1 =T, c04]

0 _[H+][co32‘]
@7 [HCO57]

Qa3 >1
Qw = [H*][0OH]
b)

_ [H*][HCO;™]
W [HyCO05]

_[H*][cos*7]
27 [HCO57]

Qa3<1

_ [H*][HCO;7]
T [HyC04]
_ [H*][c05%7]
7 [HCO5™]
_[H*][CI]
@3 [HCI]
Qw = [H*][OH™]

3. Balance de masa o balance de material

El balance de material representa el estado de conservacion de la masa en el
sistema en equilibrio. Este balance se define como que la concentracion analitica
de una especie en especifico es igual a la sumatoria de todas las especies
implicadas en sus equilibrios. Para entender esto mucho mejor, tenga en cuenta el
siguiente ejemplo con el acido sulfurico:

[H,S04) anasitica = [HSO4 "] + [S0,*7]

A partir de la ecuacion anterior se busca plantearla en términos de una sola variable,
para esto, se pueden despejar algunas expresiones usando las constantes de
disociacion previamente calculadas, este paso de la forma:
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[H*1[S04*7]

[H2504] anaiitica = [5042_] + Qa,

_ (1]
[H2SO04) anaiitica = [5042 ] <1 + Qa, )

[H2S504] anaiitica = [5042_] F.H.A

A su vez la concentracion analitica de la especie en equilibrio tiene una relacion con
el volumen que servira como variable para hallar esta concentracion en diferentes
puntos de la valoracién potenciométrica. Para entender mejor se plantea para el
acido sulfurico en medio alcalino:

Valicuota [H2504]

Vall’cuota + Vadd OH~™

[H2S504]) anaiitica =

Al plantear el sistema con el acido sulfurico es necesaria una basé que actue como
valorante, en este caso se usara el hidroxido de sodio, el cual debe tener su
respectivo balance de material tambien, este de la forma:

Vaaa on-[NaOH]

[NaOH | gnaiitica = = [Na+]
nafitica Valicuota + Vadd OH~—

*Teniendo en cuenta los planteamientos anteriores entonces para el carbonato de
sodio el balance de material es:

a)
_ Vaticuota[NazCOs] _
[603? lanaiitica = ot = [HCO3] + [H,C 03]
Valicuota + Vadd NaOH
Vaticuota * 2[Na,C O3]
[Na+]Analitica = 22 = [Na+]
Valicuota + Vadd NaOH
Vada naon * [HCI]
[HCl) anaiitica = = [Cl7]
Analitica Valicuota + Vadd NaOH
b)

Valicuota [Naz C 03]

[Casg_]Anall’tica = = [CO.%_] + [HCO3_] + [H2C03]
Vall’cuota + Vadd HCl

Valicuota * 2 [Naz C03]

= [Na™]

[Na+]A oy =
nalitica
1 Valicuota + Vadd HCl
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V dd Hcl * [HCZ]
HEl = e = [Cl7]
Analitica =y, o+ Vaad Hel

Valicuota [Naz CO3]
Valicuota + Vadd HCl

Vaiicuota * 2[Na; CO3]
[Na+]Anall’tica = e = [Na+] + [NaZCO3]
Valicuota + Vadd HCl
Vaaa ner * [HCL]
[HCU gnasitica = —— = [Cl7]
Analitica Vall’cuota + Vadd HCI

= [C037] + [HCO5]

[CO??_]Analitica =

*Con base en la opcion que eligidé en el apartado anterior y segun los ejemplos
dados, plantee el F.H.A para las especies de carbonato presentes en el carbonato
de sodio.

4. Balance de cargas o electroneutralidad

El balance de electroneutralidad es el estado donde la sumatoria de cargas positivas
en solucion es igual a la sumatoria de cargas negativas en solucién (cationes =
aniones). Para este balance es importante tener en cuenta que la magnitud de la
carga del ion debe ser igual al coeficiente, de esta manera se plantea para el acido
sulfurico:

[Na*]+ [H*] = 2[S0,*7| + [HS0,”] + [0H]

En este punto se tienen las expresiones matematicas necesarias para plantear el
algoritmo matematico que posteriormente se usara en una hoja de calculo y asi
generar la respectiva curva de valoracion para el sistema. Entonces despejando
algunos términos:
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H*1[S0,*7] Lo

+ +1 — - [
[Na*]+ [H*] = 2[S0,*7] + 0 i

[Na+]analitica + [H+] = [5042_] <2 + [H ]) + QW

Qa, [H']
[H2504]Analitica [H+] Q
+ s +] — w
[Na*lanaiitica + [H™] < FHA 2+ 04, + (']

A partir del algoritmo obtenido y usando los respectivos datos en una hoja de
calculo, se grafica la curva de valoracion para el acido sulfurico 0,05 M en medio
alcalino con hidroxido de sodio 0,1 M.

Acido sulfurico vs Hidroxido de sodio

14
12
10

o N b O

*Para el caso del carbonato de sodio, el balance de electroneutralidad sera:

a)
2[Na*] 4 [H*] = 2[CO5*7] + 2[HCO5™] + [Cl™] 4 [OH ]

b)
[Na*] + [H*] = [CO*7] + [HCO;™] + [Cl™] + [OH]

c)

[Na*] + [H*] = 2[C05*7] + [HCO;™] + [CI7] + [OH]

*Con base en la opcion que eligié en el apartado anterior y segun los ejemplos
dados, plantee el algoritmo matematico teniendo en cuenta el balance de
electroneutralidad y el despeje expresiones matematicas.
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Ahora que ya se han considerado los pasos del método sistematico aqui se presenta
un resumen del procedimiento:

Pasos Descripcion

1 Escribir las reacciones pertinentes, los equilibrios y su respectiva
constante

2 Plantear el balance de material teniendo en cuenta las especies
necesarias y su relacién con el volumen

3 Plantear el balance de electroneutralidad con base en los iones en
solucion del sistema

4 Obtener el algoritmo matematico a partir del balance de
electroneutralidad

5 Resolver el sistema a través de una hoja de calculo

Trabajo auténomo:

Teniendo el algoritmo matematico que usted planted, construya la curva de
valoracion para el sistema de carbonato de calcio. Recuerde tener en cuenta los
puntos de equivalencia para lograr una curva con buena dispersién de datos.
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Anexo 5. Guia de estudio para el abordaje logaritmico del equilibrio quimico
acido-base.

Universidad Pedagégica Nacional
Facultad de Ciencia y Tecnologia
Departamento de Quimica
Métodos de Analisis Quimico |

Guia de estudio #2: Método logaritmico para abordaje de sistemas en
equilibrio acido-base

Objetivos:

-Aplicar conceptos de balance de masa y balance de cargas
-Calcular la concentracion y pH de las especies en equilibrio acido-base
-Plantear las expresiones matematicas para graficar un diagrama acido-base y su
respectiva curva de valoracion potenciométrica aplicandolo a diferentes sistemas.

Método logaritmico

Este método se presenta como otro abordaje de los sistemas acido-base, que por
medio de algunas expresiones matematicas se puede graficar un diagrama donde
interviene el pH y el logaritmo de la concentracion donde facilmente se puede
estimar el pH de una solucién. En el caso de los conceptos que abarca el método
logaritmico hay una similitud frente al método sistematico visto anteriormente, como
lo es con el planteamiento de ecuaciones quimicas, los respectivos equilibrios, y el
balance de material de las especies quimicas implicadas en el equilibrio.

Nota: los estudiantes deben realizar el tratamiento sistematico a lo largo de la guia
para una valoracion de 15 mL de una disolucién de carbonato de sodio 0,0533 M
con HCI 0,1 M. Los Qa para el &cido carbénico son Qa1=10°%% y Qaz=10"%3% y |3
reaccion:

NayCOsypy = 2Na* g0y + CO3°7

1. Construccion del diagrama logaritmico
Lineas de [H'] y [OH]

Lo primero que hay que conocer, es que los diagramas logaritmicos estan
constituidos por las rectas de [H*] y [OH7] que estan en la solucién acido-base, esto
se puede demostrar de la siguiente manera:

Para [H"]:
pH = —Log([H*]) -~ [H*] = 107PH
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Log(H") = —pH
Esta expresidon puede interpretarse desde la ecuacién de la recta de la forma:
Log(H*) = —(1)pH + 0
Donde la pendiente estaria dada por -1 y un intercepto del eje y igual a 0.
Para [OH]:
Qw = [H*][OH™] = 107**
[OH~]107PH = 10714
Log([OH™]) — pH = —14
Log([OH™]) = pH — 14
Que para la ecuacion de la recta:
Log([0HT]) = (1)pH — 14
Donde la pendiente seria igual a 1 con un intercepto en el eje e igual a -14

*Entonces, basandose en la informacién anterior, ¢cual es el diagrama que
representa a [H*] y [OH]?

a) b)
0123456 PH 91011121314 0123456 B 91011121314
: |
22 0
1
3 ")
4 5
) Qz
-6 [sTey
ag7 96
S8 7
-9 -8
10 19
-11 11
12 -12
-13 -13
-14 [H+] [OH-] -14 [H+] [OH-]
c)
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0 123 45 6 PHg 9 1011121314

JLogCi
OONOUVIRWNERO

[H+]

[OH-]

Especies acidas o basicas

Cuando involucramos las especies acidas o basicas en el diagrama logaritmico es
necesario aplicar algunos de los conceptos vistos en el método sistematico, en este
orden de ideas se utilizaran los planteamientos de las ecuaciones quimicas, los
respectivos equilibrios del sistema y el balance de material para las especies en
solucién.

Retomando el acido sulfurico, el respectivo procedimiento se da de la forma:

1) H2504(a _>H+(aC)+HSO4_(aC)

)

— 2_
2) HS04™ () © H* (ac) + S04°™ (40

Y sus constantes:

) 0Qau >1

[H*1[S04*7]

— — 10—1,99
[HSO, ]

2) Qa,; =

Para el balance de material:

[H2504]Analitica = [HSO4_] + [5042_]

Ya en este punto conocemos las especies que haran parte del diagrama logaritmico
(H2S04, HSO4, SO4%). Ahora bien, a partir del balance de material se pueden
determinar algunas expresiones matematicas que describan el comportamiento de
las especies en el diagrama logaritmico, es decir:

Para HSO4:

Qa,[ HS0,"]

[H2S04] anatitica = [HSO,™] + [H]
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_ Qa,
[H2504]Analitica =[HSO, ] <1 + )

[H*]
[HSO _] _ [HZSO4]Analitica
' (1 + Qa2>
[H*]
— [H2504]Analitica
[HSO4_ ] = 10_an
(1 T LA )

[HZ S04]Analitica>

Log([HSO, ]) = Log <(1 + 10PH-PQa)

Para SO4%:
[H*]] s0,%7]

[H2504]Analitica = [5042_] + Qaz

(ol
[H2S04] anaiitica = [5042 ] <1 * Qa, )

[HZ 504]Analitica

(1+%%)

[50,%7] =

_ [H2S50 4] anaiiei

Con las expresiones matematicas remarcadas, se puede graficar el comportamiento
de estas especies en el diagrama logaritmico, pero debe plantearse tambien la
expresion que determine el comportamiento de H2SO4, para esto suponemos el
acido como parte de los equilibrios para proponer su algoritmo matematico:

[H2504]Analitica = [H2504] + [HSO4_] + [5042_]

Qa,[H,S0,] Qa,Qa,[H,S0,]
[H*] [H*]?

Qa; Qa;Qa,
TRRETRE )

[HyS04] anaiitica = [H2S04] +

[H,S0,] natitica = [H;S04] (1 +
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[HZSO4]Analitica

Qa Qa,Qa
(1+ i+ )

[H2504]Analitica )

[H2504] =

LOQ([H2504]) = LOg (1 + 10pH-PQay 4 1(02rH-pQa;-pQa;

En este momento donde se tiene una descripcidn logaritmica para las especies en
solucién, ya se puede empezar a construir el diagrama logaritmico para este sistema
a través de una hoja de Excel, este diagrama para el acido sulfurico 0,1 M y sus
constantes pQa1=-3 pQaz=1,99:

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
0.000 r
—_— >
-2.000
-4.000
-6.000
-8.000
-10.000
-12.000

-14.000

———[HSO4-] [SO4 2-] [H+] [OH-] [HSO4)

*Con base en lo anteriormente planteado a partir del balance de material para la
solucion de acido sulfurico, realice todo el tratamiento para obtener las expresiones
matematicas del sistema de carbonato de sodio 0,0533 N. Los pQa para el acido
carbonico son pQa1=6,35 y Qa2=10,328 y la reaccion:

NayCOsypy = 2Na* g0y + C03°7

4 N
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Trabajo auténomo:

Haciendo uso de los algoritmos matematicos que usted planted, construya el
diagrama logaritmico para el sistema de carbonato de calcio. Recuerde tener en
cuenta la concentracion de todas las especies en soluciéon ([H*], [OH], [H2COg],
[HCO3] y [CO3?%]

2. Uso de los diagramas logaritmicos en la construccién de curvas de
valoracién

Luego de realizar el respectivo diagrama logaritmico se puede hacer una
aproximacioén a una curva de valoracion teniendo en cuenta algunas zonas de
predominancia y puntos de interseccion de las especies del sistema. Como primer
paso, es necesario rotarlo 90° y ademas reflejarlo en sobre el eje x, o puede
interpretarse como cambiar el eje de las especies (el logaritmo de la concentracion
en el eje x y el pH en el eje y). Para facilitar la descripcion tenga en cuenta el
siguiente grafico del sistema de acido sulfurico 0,1 M.

14.00

f 13.00

12.00

11.00

10.00

9.00

8.00

~ 7.00
6.00

5.00

4.00

3.00

> 2.00

\ 1.00

< 0.00

-14.000 -12.000 -10.000 -8.000 -6.000  -4.000  -2.000  0.000

—[HS04-] [SO4 2-] [H+] [OH-] [HSO4)

Esto se propone de esta manera para facilitar la identificacién de puntos clave en el
diagrama logaritmico en relacién con la curva de valoracién. Ya luego de esto es
importante tener claros los ya mencionados puntos clave en el diagrama logaritmico,
estos se dan por los intersectos entre las especies del sistema. A modo de ejemplo
para el grafico anterior:

(1) Log([HS0,™]) = Log([H*])
(2) Log([$0,°7]) = Log([H*])

(3) Log([HS0,7]) = Log([S0,*7])
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(4) Log([HS0,™]) = Log([OH™])

(5) Log([$04*7]) = Log([0H™])

Es importante determinar el pH en cada uno de estos puntos ya que estos seran
fundamentales para la construccion de la curva de valoracion. Para el caso de este
sistema:

Ecuaciéon | pH
1 1,04
2 1,56
3 1,99
4 7,49
5 13,00

Los valores de pH se ubicaran en relacion con una escalade 0 a 2 con el termino 1
para determinar los puntos de la curva de valoracién.

Ecuacién | T pH
1 0,0 1,04
2 0,5| 1,56
3 1,0 1,99
4 15| 7,49
5 2,0 [ 13,00
Los puntos para la curva de valoracion:
14
[ J

12

10

8 °

6

4

2 ° °® o

0

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Por ultimo, se plantea la relacion del diagrama logaritmico con la curva de valoracion
mostrando la unién de los puntos clave de ambos gréaficos, a modo de ejempilo:
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—[H504] [8042 [H+] [OH]  ——[HS04]

Ahora que ya se han considerado los pasos del método sistematico aqui se presenta
un resumen del procedimiento:

Pasos Descripcién

1 Graficar las especies [H'] y [OH]

2 Plantear las ecuaciones quimicas, equilibrios involucrados en el sistema
y el balance de material de las especies.

3 Determinar la expresion matematica para cada una de las especies
involucradas en el balance de material.

4 Graficar las especies del sistema con base en los algoritmos
matematicos obtenidos en el paso 3.

5 Reordenar el diagrama logaritmico (cambios de eje) para determinar los
puntos clave del diagrama

6 Plantear las expresiones que definen los puntos clave del diagrama
logaritmico
Hallar el pH para los puntos clave determinados en el paso 6.
Graficar los puntos de la curva de valoracién a partir del pH y 1 (rango de
1=0 a 1=2)

9 Plantear la relacion entre los puntos clave del diagrama logaritmico con
la grafica de la curva de valoracion

Trabajo auténomo

Construya la curva de valoracion para el carbonato de sodio 0,0533 M. Los pQa
para el acido carboénico son pQa1=6,35 y pQa2=10,328.
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Anexo 6. Guia de laboratorio para la determinacion de la concentracion de acido
fosférico en una muestra de Coca-Cola.

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE QUIMICA
METODOS DE ANALISIS QUIMICO |

Esta guia de laboratorio se presenta como parte experimental de un proyecto de investigacion
enfocado hacia el equilibrio quimico acido-base fundamentado en el alineamiento constructivo bajo
el modelo 3P. Ejecute la practica de laboratorio con responsabilidad desde sus habilidades como
profesor en formacion de la Universidad Pedagdgica Nacional.

DETERMINACION DE ACIDO FOSFORICO EN COCA-COLA A POR MEDIO DE UNA
VALORACION POTENCIOMETRICA

OBJETIVOS

o Determinar cuantitativamente la concentracion de acido fosférico en una soluciéon de Coca-
Cola utilizando los métodos analiticos de la primera y segunda derivada

e Estandarizar el hidréxido de sodio con ftalato acido de potasio para determinar la
concentracion real de la base

o Determinar el pHe y pHc del sistema durante la valoracion a partir del trabajo practico de
laboratorio y el uso de los métodos quimico-matematicos objeto de estudio

e Realizar las graficas y/o diagramas que expliquen el comportamiento de las especies
presentes en el equilibrio quimico acido-base

INFORMACION GENERAL

El equilibrio quimico es un concepto fundamental en quimica que describe el estado en el cual la
velocidad de las reacciones directa e inversa son iguales. En el caso especifico del equilibrio &cido-
base, este se refiere al equilibrio entre los iones hidrdgeno y los iones hidroxilo en una solucion
acuosa. Este equilibrio esta influenciado por varios factores, incluyendo la concentracion de los
reactivos, la temperatura y la presencia de sustancias que pueden actuar como acidos o bases.

El &cido fosférico es un componente frecuente en bebidas carbonatadas de cola comerciales (como
Coca Cola, Pepsi-Cola y Big-Cola) utilizado para acidificarlas. Un consumo excesivo de estas
bebidas puede generar una descalcificacion en el organismo y aumentar su eliminacion a través de
la orina. A largo plazo, esto podria ocasionar una disminucién en la densidad 6sea de una persona
altamente consumidora de bebidas gaseosas (en relacion con una persona que no consume estas
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bebidas), lo cual debe evitarse en el crecimiento de los nifios y personas susceptibles a desarrollar
enfermedades 6seas

A cada grupo de laboratorio se le dard una cantidad de volumen diferente de coca cola para realizar
la solucion que posteriormente seré valorada con la base designada. Durante la valoracion se hara
uso de un potenciémetro para hacer la medicion del pH durante las siguientes dos etapas sucesivas:

H3P04(aq) + NaOH(aq) d NaH2P04(aq) + HzO(l) y Qa1 = 10_2’12
NaH2PO4_(aq) + NaOH(aq) g NazHP04(aq) + H20(l) ) Qa2 = 10_7’21

En consecuencia del procedimiento la curva de valoracién solo presenta dos puntos de equivalencia
correspondientes a los volimenes de NaOH adicionados que permiten calcular las concentraciones
de &cido fosférico (H3PO4) y/o fosfato monobasico (H.PO4) presentes en la muestra de Coca-Cola

EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS
Equipos: Balanza analitica, plancha de calentamiento, potencidmetro, agitador magnético
Materiales: Material volumétrico

Reactivos: Hidréxido de sodio, ftalato &cido de potasio, fenolftaleina

PROCEDIMIENTO
1. Estandarizacion del hidréxido de sodio (NaOH):

-Tome la masa previamente calculada de biftalato de potasio y agréguela a un vaso de
precipitado de 50 mL para posteriormente disolver con agua destilada.

-Agregue la solucion a un bal6n aforado de 100 mL y afore con agua destilada.

-Tome alicuotas de 10 mL con una pipeta aforada y transfiéralas a un Erlenmeyer de 125 mL
-Adicione de 3 a 5 gotas de fenolftaleina y valore con hidroxido de sodio

(Es importante que para este procedimiento cuente con los calculos previos para tomar la masa
de ftalato acido de potasio correspondiente y el volumen de hidréxido de sodio que espera
desalojar en la bureta)

2. Calibracion del potenciometro

-Ubique el potenciometro en una superficie plana, limpia y libre de vibraciones

-Retire la tapa del electrodo y haga un lavado con agua destilada para posteriormente secar
suavemente con una toalla de papel

-Luego del lavado, calibre el potenciémetro con las soluciones buffer de pH 4.0 y 7.0 o calibrelo
segun las instrucciones del potenciometro
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3. Preparacion de la solucion de Coca-Cola

-Desgasifique la bebida calentando hasta ebullicion 50 mL de la muestra por un tiempo de 20
minutos
-Transfiera la cantidad indicada por el docente a un vaso de precipitado de 100 mL

4. Valoracion de Coca-Cola con hidréxido de sodio

-Llene la bureta con la solucién de hidroxido de sodio previamente estandarizada
-Coloque el vaso de precipitado de 100 mL con la muestra sobre un agitador magnético y agite a
velocidad moderada

-Desaloje NaOH de la bureta en la solucion diluida en intervalos de 0,2 mL (anote el volumen
desalojado junto con el valor de pH que le muestra el potenciémetro)

Diagrama de flujo

Valoracién potenciométrica de
una muestra de Coca-Cola

'

Colocar un poco mas de 50 mL de la muestra de bebida gaseosa en
un vaso de precipitado de 200 mL a calentar durante 20 minutos

l

Tomar la cantidad indicada por el docente de la bebida
desgasificada y transfiéralos a un vaso de precipitado de 100 mL

}

Ubique el electrodo dentro de la solucién procurando que se cubra totalmente la membrana

l

Titular con NaOH normalizado (valorar por incrementos de 0,2 mL)

l

Reqistrar los valores de pH vs V (mL) de NaOH
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Tratamiento de los datos obtenidos
-Dibuje las curvas y diagramas de interés para determinar la concentracion en molaridad de &cido
fosférico de la muestra de Coca-Cola

Recomendaciones

e Haga uso de las Buenas Practicas de Laboratorio (BPL) usando sus correspondientes
implementos de seguridad, desechando los residuos en su respectivo contenedor y siendo
responsable con su papel de analista en el laboratorio

e Tenga en cuenta los valores de incertidumbre del material volumétrico

e Recuerde purgar el material con el que toma reactivos para evitar una propagacion de
errores en el procedimiento

RECURSOS

Preparacion de NaOH 0,1 M:

0,1 mol NaOH 39,997 g NaOH 95¢g
*

0,5L = *
1,0L 1mol NaOH 100 g

= 1,899 g NaOH

Preparacion ftalato acido de potasio (BK):
0,1 mol NaOH 1 mol BK 204,23 g BK
* *
1000 mL 1molNaOH 1molBK

Volumen necesario de NaOH para su estandarizacion:

1 mol BK 1 mol NaOH 1000 mL 10 mL
E 3 * E3
204,23 g BK 1 mol BK 0,1 mol NaOH 100 mL

100 mL *

= 2,0423 g BK

2,0423 g BK * =10mL NaOH

Para hallar la molaridad de NaOH:

1 mol BK 1 mol NaOH 1 10 mL

2,0423 g BK * * * *
204,23 g BK 1 mol BK 0,01 L NaOH 100 mL

=01M

Curva de valoracion:

PH vs Vyaa comy-
Primera derivada:
ApH

US Vaad (om)~
AViaaa com)- add (OH)
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Segunda de derivada:

A(ApH/AVyaq (omy-)

vS Vaaa (omy-

AVm
pH Vadd (oHy pH Vadd (oHy pH Vadd (oHy pH Vadd (oHy

0 7,6 15,2 22,8
0,2 7.8 15,4 23,0
0,4 8,0 15,6 23,2
0,6 8,2 15,8 23,4
0,8 8,4 16,0 23,6
1,0 8,6 16,2 23,8
1,2 8,8 16,4 24,0
1,4 9,0 16,6 242
16 9.2 16,8 24.4
1,8 94 17,0 24,6
2,0 9,6 17,2 24.8
2,2 9,8 17,4 25,0
2,4 10,0 17,6 25,2
2,6 10,2 17,8 254
2,8 10,4 18,0 25,6
3,0 10,6 18,2 25,8
3,2 10,8 18,4 26,0
3,4 11,0 18,6 26,2
3,6 11,2 18,8 26,4
3,8 11,4 19,0 26,6
4.0 11,6 19,2 26,8
4,2 11,8 19,4 27,0
4.4 12,0 19,6 27,2
4,6 12,2 19,8 27,4
4.8 12,4 20,0 27,6
5,0 12,6 20,2 27,8
5,2 12,8 20,4 28,0
54 13,0 20,6 28,2
5,6 13,2 20,8 28,4
5,8 13,4 21,0 28,6
6,0 13,6 21,2 28,8
6,2 13,8 21,4 29,0
6,4 14,0 21,6 29,2
6,6 14,2 21,8 29,4
6,8 14,4 22,0 29,6
7,0 14,6 22,2 29,8

100



7,2

14,8

22,4

30,0

7,4

15,0

22,6

Uso de la primera derivada:

Tome este ejemplo de una muestra de Coca-Cola valorada con NaOH. Al graficar ApH/AVagq (ony VS
Vadd (oHy S€ Obtiene la siguiente gréfica, donde los puntos de equivalencia estaran dados por los

picos de mayor altitud.

Primera Derivada

0 10 20

30

1er punto de equivalencia: Vagd oHy = 5,70 mL

2do punto de equivalencia: Vaqd oHy = 16,50 mL

Uso de la segunda derivada:

Tome este ejemplo de una muestra de Coca-Cola valorada con NaOH. Al graficar A(ApH/AVadd (oHy
)JAVm vs Vaqq o) S€ Obtiene la siguiente gréfica, donde los puntos de equivalencia estaran dados
por los picos de mayor altitud.

Segunda derivada

15
10

-10
-15

25

30

1er punto de equivalencia: Vagd oHy = 5,70 mL

2do punto de equivalencia: Va4 oHy = 16,50 mL

Para la concentracion de H3PO4

Tome a modo de ejemplo la siguiente relacion estequiométrica para hallar la concentracion de acido

en la bebida gaseosa:
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5,70 mL x

0,1 mol NaOH 1mol H;P0O, 1000 mmol H3PO, 1

* * * =228 107?M
1000 mL 1 mol NaOH 1 mol H3PO, 25mL

TRATAMIENTO DE DATOS

1.
2.

Determine la concentracion real del hidréxido de sodio (NaOH) empleado.

Calcule la concentracion de acido fosférico presente en su muestra de Coca-Cola a partir del
método de la primera y segunda derivada.

Construya los modelos quimico-matematicos (sistematico y logaritmico) para la curva de
valoracion de H3sPO4 con NaOH

Compare las curvas de valoracion segun su practica experimental y los modelos quimico-
matematicos objeto de estudio

PREGUNTAS ADICIONALES

1.

Suponiendo que la muestra de Coca-Cola analizada no estuviese conformada Unicamente
por el &cido fosforico sino que se corresponde a una mezcla de acidos. ¢ Cuél seria el
comportamiento de la curva de valoracion en ese caso? ¢, Se alterarian los modelos quimico-
matematicos?

A partir del método de la primera y segunda derivada se toma el primer volumen de
equivalencia para determinar la concentracion de acido fosférico. ¢ Por qué se toma ese
primer valor en este sistema? ; Qué pasaria si se toma el valor del segundo volumen de
equivalencia para determinar la concentracion del acido?

Teniendo en cuenta el diagrama logaritmico para las especies presentes en el acido
fosférico, indique y justifique cual o cuales indicadores &cido-base serian los mas apropiados
para esta valoracion.
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