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Resumen

En el presente trabajo de grado se presenta una construccion fenomenoldgica de la
oxidacion y corrosion basada en revisiones histéricas y montajes experimentales en
funcién de la transformacion de las sustancias enfocada a la oxidacion y corrosion de los
metales en interaccion con diferentes sustancias y en contacto con distintos medios y
ambientes. Para esto se toman algunos de los textos de Antonie Lavoisier y Robert Boyle,
donde se discuten puntos que explican el porqué de los cambios en los metales, partiendo
desde los aspectos fisicoquimicos como el color, olor, textura, superficie, cambio de
estado, formacion de precipitados, entre otros y las combinaciones y transformaciones

entre las sustancias.

El procedimiento que se llevé a cabo en todo el desarrollo del documento se
estructura en tres componentes importantes, en un primer momento la revision histérica
ya mencionada que dio bases para la construccion de experiencias sensibles por parte
de las autoras, en un segundo momento el desarrollo de los experimentos con metales y
medios y finalmente la elaboracién del material para la ensefianza de la oxidacion y
corrosion. Cabe destacar que este proceso hace parte de una reflexion docente en la que
la implementacioén fue un ejercicio a modo de puesta en escena del trabajo que se puede

realizar con el material en el aula y la construccion de explicaciones que se puede lograr.

En este orden de ideas, con base en los referentes historicos se proponen y realizan
montajes experimentales que permiten un acercamiento por parte de las autoras a los
fendbmenos de interés. Seguido de esto, se desarrolla una serie de actividades
recopiladas en un cuadernillo titulado “Los viajes de Boyle y Lavoisier” donde se propone
gue tanto docentes como estudiantes participen de actividades principalmente
experimentales en los que se ponen en juego factores que afectan la naturaleza de los
metales en interaccion con distintos medios, con el fin de ir formalizando explicaciones

en torno a la oxidaciéon y corrosion de estos y la transformacién de las sustancias.

De lo anterior, se destacan las construcciones que los estudiantes logran realizar a

partir de la implementacion en el aula, pues se hacen significativos para las autoras las



perspectivas derivadas debido a que complementan el trabajo de grado y los argumentos
para el desarrollo del mismo, dichas construcciones se organizan a modo de
sistematizacion para posterior andlisis basado en dos criterios, los cuales involucran la
transformacion de los metales en funcién del tiempo e interaccion con los medios y la

diferenciacion entre la oxidacion y corrosion de los metales.

Por ultimo, en cuanto al desarrollo general del trabajo de grado planteado se
presentan algunos alcances y limitaciones de la propuesta que estan orientados hacia
las reflexiones que se destacan en el desarrollo de todo el documento, entre estas la
valoracion de las intencionalidades, la continuidad que podria tener en funcién de la
construccion de explicaciones de la transformacion de las sustancias y reflexiones finales

a modo de conclusion sobre la oxidacion y corrosion.

Palabras clave: Oxidacion, Corrosion, Metales, Interaccion, Transformacion de las

sustancias, Medios acuosos, Analisis historico, El experimento.



1. ASPECTOS PRELIMINARES

A proposito de la ensefianza de la oxidacion y la corrosion en educacion media en
este apartado se exponen aspectos significativos en la construccion del presente
documento, en este se encuentra la contextualizacion de la problemética o interés de
estudio y el planteamiento de tesis que surge a partir del analisis de las dificultades
detectadas en la practica docente al momento de abordar la tematica de estudio.
Adicionalmente, se presentan los objetivos y la justificacion que orientan el trabajo de
grado.

1.1. Introduccion Al Documento

En este documento se expone el estudio de la oxidacion y corrosion de diferentes
metales, centrado en las interacciones y transformaciones de las sustancias como una
problematica en la ensefianza de las ciencias donde se parte de la experiencia que

tienen las docentes en torno a los fenébmenos mencionados.

La importancia de la oxidacion y corrosion radica en el hecho de los cambios que
se evidencian en los metales como cambio de color, olor, forma, texturas, entre otros,
son denominados oxidacién, asociado a la formacién de oOxidos, sin tener en cuenta
procesos de transformacion de las sustancias como los de corrosion; de hecho, esta solo
es asociada cuando el metal tiene agujeros o cambios notables en su superficie. En el
aula de clases no es diferente esta situacién, ya que no se hace énfasis en las
interacciones de las sustancias como metales con oxigeno en diferentes condiciones,
sino que se supone que los estudiantes ya conocen la distincién entre la formacién de

oxidos y la formacion de otras sustancias diferentes.

Desde esta perspectiva se pretenden construir explicaciones de la oxidacion y
corrosion, por parte de las docentes, en las cuales el experimento tenga un papel
importante al relacionar aspectos conceptuales y experienciales, lo cual lleva a la
formulacién de nuevos interrogantes y enriquecimiento de estos a través de un trabajo

de socializacion y discusion conjunto con pares.



A raiz de dicha construccion de explicaciones sobre los fendbmenos, se reconoce
gue existen dificultades que no se pueden evitar en el aula, que radican principalmente
en la comprension de los fendmenos en ciencias; dificultades como la limitacion a
explicaciones simbolicas, dar por hecho que el estudiante entiende la simbologia e
imagina las situaciones, y el uso del lenguaje y ejemplificaciones abstractas. Es por ello
gue surge el interés de abordar situaciones con la oxidacion y corrosion de los metales
ya que estos son relevantes para establecer una estructura sélida basada en referentes
historicos, montajes experimentales y construcciones por parte de las autoras del
presente trabajo, que establezcan y expliquen las combinaciones de distintos elementos,
en este caso metalicos con diferentes sustancias, contemplando las variables y cambios
fisicos, para ampliar la base fenomenoldgica de los procesos de oxidacion y corrosion y

no limitarlo al uso de ecuaciones quimicas como se suele hacer en el aula de ciencias.

Son precisamente las dificultades mencionadas en el parrafo anterior, las que
motivan a formular los objetivos de esta propuesta y por tanto se presenta un contexto
problemético asociado a las reflexiones que se derivan en el aula acerca de las
transformaciones de los metales, con el cual se comprende que la ambigiiedad con que
se abordan dichos fenémenos puede ser el punto de partida de las dificultades que se
han presentado. Lo anterior ayuda a establecer también una justificacion para estudiar
la oxidacién y corrosion de metales en cursos de basica y media, pues se identifica que
estas dificultades estan presentes en dichos grados de escolaridad. (Orduna & Morras,
2013)

En este sentido, para construir explicaciones en torno a la oxidacién y corrosién, se
tuvo en cuenta en un primer momento, que las docentes autoras del trabajo de grado,
realizaron una reflexion de sus conocimientos y posturas sobre la oxidacion y la corrosion,
por lo tanto fue relevante plantear interrogantes, rutas de observacién, montajes
experimentales y revisiones o construcciones histéricas para relacionar y establecer
didlogos con los cuales definir cada fenbmeno y llenarse de argumentos en funcién de
elaborar el material e ideas que fueron usados en el momento de la intervencion en el

aula.
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En segundo lugar, se resalta el proceso de ensefianza y aprendizaje que se
desarrolla en el aula y se tiene en cuenta el disefio e implementacion de una secuencia
de actividades enfocadas en la ensefianza de la oxidacion y corrosion de los metales. El
disefio se fundamenta en la construccion historica y experimental realizada, es por ello
que las actividades estuvieron enfocadas en procesos experimentales asociados a los
cambios observables y la formacion de nuevas sustancias a partir de los metales
sumergidos en diferentes soluciones, con estas actividades se procuraba caracterizar
los cambios y las nuevas sustancias que se generaban y a la vez que los estudiantes
establecieran explicaciones en torno a las preguntas y planteamientos emergentes de

cada actividad.

En este orden de ideas, la secuencia didactica titulada “Los viajes de Boyle y
Lavoisier” exponen una serie de situaciones con estatuas metalicas famosas del mundo
gue sufren procesos de oxidacién y corrosion, haciendo que cambien considerablemente
los aspectos fisicos de cada una de las estatuas; los cambios que sufren son
relacionados con los que se observan en metales como una puntilla, una rejilla de una
ventana o incluso una moneda al estar en interaccion con diferentes sustancias entre
estas el agua, el aire y los medios acuosos. En la intervencién en el aula, se orientd a
los estudiantes a la construccién de significados de los fenémenos de estudio en donde
las caracteristicas fisicas de los montajes experimentales fueron base para la
construccion de explicaciones de tipo argumentativo con relacién a la oxidacion y la

corrosion.

El tercer y ultimo lugar, en el documento se encuentra la sistematizacion del
proceso de implementacién en el aula, donde se resaltan aspectos de interés en los
cuales el experimento cobra un lugar importante; el andlisis de la sistematizacion, las
consideraciones del trabajo realizado teniendo en cuenta la postura de las autoras como
participantes de todo el proceso; sus alcances y limitaciones y unas reflexiones finales

en torno a la tesis planteada en la problematica del documento.
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1.2. Contexto Problematico

El interés por realizar un estudio de los fendmenos de la corrosion y la oxidacion
surge porque a partir de la experiencia en el aula de ciencias que las autoras han tenido,
se ha evidenciado que se suelen reducir las explicaciones a representaciones simbolicas
y ecuaciones quimicas expuestas en un tablero, sin tener en cuenta las transformaciones
de las sustancias. Es decir, que se explican los procesos de oxidacién y corrosion a partir
de ecuaciones, que posiblemente dificultan los procesos de ensefianza y aprendizaje al
presentar explicaciones que requieren de un nivel simbdlico, por ejemplo, en clase de
quimica, se habla en términos de intercambios de electrones, donde una sustancia se
reduce y otra se oxida, pero no se relaciona con las transformaciones que se producen
en los metales a partir de las interacciones con las sustancias que se hallan a su
alrededor y las condiciones ambientales donde se encuentren; que implican la generacion
de diferentes coloraciones, el deterioro de los metales, la formacion de sélidos o

sustancias gaseosas, entre otras.

En este orden de ideas, para las autoras de este documento es fundamental partir
de explicaciones que los estudiantes tienen acerca de la oxidacién y corrosion,
estableciendo relaciones con los cambios fisicoquimicos que se produce en los metales
en funcion del tiempo en contacto con diferentes sustancias, para después caracterizarlas
y asociarlas a las explicaciones que se construyen, complejizando las transformaciones

y reconociendo las nuevas sustancias.

Lo resaltado previamente, es solo una de las preocupaciones que emergen en el
presente trabajo y motiva a pensar en el porqué de dichas explicaciones y de aqui surge
una segunda preocupacion, donde se considera que pensar el fenémeno de la oxidacion
y el fendbmeno de la corrosion como procesos iguales dificulta la comprensién en los
estudiantes y docentes, por ejemplo, el docente realiza sus explicaciones sobre los
cambios visibles que ocurren en los metales como si se tratara solo de un proceso de
oxidacion o solo de corrosion y no se preocupa por realizar una distincion entre los dos
fendbmenos para ampliar la vision o perspectiva fenomenolégica de la situacion. Cabe
resaltar que la oxidacion se relaciona con la formacién de una capa de colores rojizos,

verdosos y negros, entre otros, sobre los metales que son producto de transformaciones,
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tanto del metal como de las sustancias que estan a su alrededor y la corrosion se explica
con los mismos términos de la oxidacion ocasionando que sean vistos como Sinénimos y
no se procure profundizar un poco mas en las explicaciones que integran lo simbdlico y

lo perceptible de las transformaciones de las sustancias.

Considerando lo expuesto, se hace necesario para las autoras realizar una serie de
aproximaciones de orden histérico y experimental que impliquen construir explicaciones
en torno a los fendmenos de la oxidacién y la corrosién, esto, haciendo uso de una unidad
didactica enfocada al papel del experimento en el aula de clases y en la construccion de
explicaciones con relacion a los fenomenos de interés. Por tal razén, se decidi6 trabajar
con veinte estudiantes de décimo grado pertenecientes a una instituciébn de caracter
privado de la ciudad de Bogota en la asignatura de Quimica. Se decide trabajar con
dichos estudiantes, de acuerdo con las problematicas planteadas en la justificacion de
este documento y en relacion con lo establecido en el curriculo de la institucién, que se

ajusta con los fenbmenos a abordar.

Por lo anterior, al reflexionar sobre la ensefianza de conceptos, la construccion de
fenomenologias y las relaciones cientificas que se generan respecto a la corrosion y la
oxidacion de metales se propone que el desarrollo del presente trabajo de grado se

analice desde el siguiente planteamiento:

El andlisis histérico y el desarrollo experimental aportan elementos para el
planteamiento de la fenomenologia sobre la oxidacion y corrosion de los metales

y la construccion de explicaciones en torno a la transformacién de las sustancias.

1.3. Justificacioén

Diferentes autores se han preocupado por la ensefianza de la oxidacion y corrosion
de los metales, encontrando dificultades en grados de basica y media secundaria,
especificamente en la ensefianza con el uso de ecuaciones para explicar la transferencia
de electrones en diferentes reacciones quimicas y la formacién de nuevas sustancias,
pues la relacion que los docentes establecen entre los metales y el oxigeno es llamada

oxidacion, mientras que la formacion de otras sustancias diferentes de 6xidos no son
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identificadas, lo que contribuye a que no se realicen distinciones entre las nuevas
sustancias, obviando también otros factores relevantes en estos procesos, como la
actividad de los metales, la naturaleza de las sustancias con las que interactia cada metal
y las nuevas combinaciones generadas que dan como producto cambios irreversibles en

los mismos (Orduna & Morras, 2013).

En este sentido, no hay extrafieza de estas dificultades por parte de las autoras,
pues la experiencia ha propiciado diferentes situaciones con estudiantes, que han
permitido entender que no conciben, en un primer momento, el intercambio electronico,
pues lo que se evidencia son los cambios de color, textura, dureza y tamafio de los
metales, entonces resulta realmente complicado relacionar estos cambios fisicos de los
metales con pequefias particulas subatémicas desplazandose de un lado a otro. Se
identifica que los docentes explican la oxidacién y corrosién como si se trataran de lo
mismo, basandose en experiencias previas, ademas no se hace un énfasis de la
interaccidon de las sustancias, sino que se reducen las explicaciones a la simbologia y
procesos abstractos de la quimica, como en el caso de la oxidacién y la reduccién, donde
se asume que la oxidacion es la ganancia de electrones y la reduccién es la pérdida de
estos, sin tener en cuenta los cambios observables de las diferentes sustancias que

interactdan entre si para generar unas nuevas (Gasqué, 2007).

En este orden de ideas, surgen una serie de interrogantes que se desarrollaran a lo
largo del documento, que se consideran claves y fundamentales para ampliar el enfoque
fenomenoldgico del presente trabajo de grado, en la medida en que se proponen
opciones para la ensefianza de los fendmenos de oxidacion y corrosion, dejando de lado
el uso de ecuaciones simbdlicas y representaciones de particulas subatémicas en las
explicaciones por parte de las docentes, direccionandolo a experiencias sensibles donde
la observacion, el uso de los sentidos y la construccion de explicaciones argumentativas

juegan un papel importante en el aprendizaje de estos fenbmenos.

Frente a esto se destacan y desarrollan en este documento, una serie interrogantes
como ¢la oxidacion y la corrosién son sindbnimos?, ¢ Se puede distinguir la oxidacion de
la corrosion?, ¢ Como explicar en el aula de clase la oxidacion y la corrosion apoyados

en practicas experimentales?, ¢ Qué explicaciones construyen los estudiantes sobre los
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fendbmenos de la oxidacion y la corrosion?, ¢cual es el papel de la historia y el
experimento en la construccion de explicaciones sobre la oxidacién y la corrosion de los
metales para las autoras de este trabajo?, entre otros cuestionamientos que fueron
derivados de la experiencia sensible realizada por parte de las autoras en afios anteriores
y en la construccion fenomenoldgica realizada en este documento que fue previa a la

implementacion del trabajo de aula.

1.3.1. Objetivo General

Construir una base fenomenoldgica de la corrosion y la oxidacion de los metales a
partir del estudio de fuentes histéricas y la realizacion de actividades experimentales,
para el desarrollo de explicaciones, por parte de las docentes, sobre las transformaciones

de las sustancias.

1.3.2. Objetivos Especificos

o Establecer criterios para la construccion de la fenomenologia de la oxidacion y
corrosion de los metales desde una revision histérica.

« Plantear una serie de montajes experimentales basados en los criterios de analisis
que se construyeron durante la revision historica.

« Construir, implementar y sistematizar una secuencia didactica para la ensefianza
de la corrosién y oxidacion de los metales, en la que se involucren procesos

experimentales para su analisis.
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1.4. Metodologia de la propuesta del trabajo de grado

La propuesta de trabajo de grado se plantea a partir de una problemética de interés
para las docentes autoras del documento, dicha problemética fue evidenciada desde su
practica docente y diferentes reflexiones emergentes a lo largo de su trayectoria
profesional. Se parte de una situacion aparentemente sencilla, que es el estudio de los
fendmenos de oxidacion y corrosion de los metales, este estudio se va complejizando al

recurrir a aproximaciones histéricas y experimentales.

En el ejercicio de analizar dicho fendbmeno se puntualiza en una revision histérica
juiciosa de los textos de Robert Boyle y Antonie Lavoisier como primer aspecto
metodoldgico, donde en su momento sus estudios serviran para ir formalizando y
caracterizando las transformaciones que sufren los metales por interaccién con otras
sustancias como medios acuosas y gases. Como segundo aspecto metodolégico, se
proponen una serie de montajes experimentales que se construyen teniendo en cuenta
las revisiones histéricas y reflexiones tanto de los referentes como de las autoras del
documento, donde se incluyen variables de andlisis que nutren significativamente la

vision que se tiene del fenomeno.

Como tercer aspecto metodolégico se enfatiza en las reflexiones realizadas por las
docentes frente a los fenébmenos de interés, para asi elaborar un cuadernillo de
actividades basado en experimentos presentados por Boyle y Lavoisier como personajes
principales de la propuesta, dicho cuadernillo de actividades se implementa en el salén
de clases como un ejercicio de aula que los docentes pueden usar con sus estudiantes

para profundizar frente a los fendmenos de la oxidacion y corrosion de los metales.
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2. RELACION ENTRE LA HISTORIA Y LA CONSTRUCCION DE EXPLICACIONES
CIENTIFICAS ASOCIADAS A LOS FENOMENOS DE OXIDACION Y CORROSION.

“Conocer en profundidad el significado actual de los conceptos cientificos implica conocer la

historia de su pasado, es decir, saber sus origenes y su evolucioén histérica” (Furio & Padilla, 2003)

Las revisiones y relaciones histéricas en torno a los fendbmenos de la oxidacion y la
corrosion que aqui se presentan, recobran para las autoras, un sentido importante en la
construccion de fendbmenos al poder direccionar, delimitar y entender las diferentes
formas de interpretar una situacion en particular. En el presente trabajo se hace un
énfasis en aquellos pensadores o cientificos que se interesaron por comprender los
fendmenos de la oxidacion y la corrosion como consecuencia de la transformacion de las
sustancias y asi mismo, la importancia de realizar explicaciones propias del como se
comprenden estos fendmenos y asi, enlazar con situaciones experimentales donde el
experimento es visto como un eje articulador entre la historia de las ciencias y la

perspectiva de las autoras ante los fendmenos de estudio.

En el siguiente apartado se realiza un analisis historico sobre los constructos que
dieron significado para establecer una diferenciacion entre los fenémenos de la oxidacién
y la corrosion con el fin de entender lo que sucede con las transformaciones de los

metales.

2.1. Antes De La Revision Historica...

Para las autoras de este documento, en el analisis historico se pueden identificar
una serie de investigaciones, construcciones, textos y experimentos que buscan explicar
los fendbmenos de la oxidacion y la corrosion, estos recorridos histéricos se han retomado
para nutrir y extender la vision fenomenoldgica de las ciencias. El fenobmeno de la
oxidacion suele relacionarse con la corrosion en el caso de los metales, hasta el punto
de considerarlos sinbnimos, lo que dificulta la comprensién de cada fenOmeno como tal
y pudiendo asi, ocasionar que los docentes no realicen distinciones en el aula,

recurriendo a explicaciones superficiales de los mismos.
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La revisibn de documentos, construcciones argumentativas, el uso de técnicas
cuantitativas y cualitativas, montajes experimentales y evidencias en torno a los
fendmenos de la oxidacion y la corrosion de los metales, contribuyen al presente trabajo
de investigacion no solo para construir explicaciones y distinguir entre los fenébmenos de
la oxidacion y la corrosion, sino también para ampliar la vision historica y fenomenoldgica

de las autoras.

A partir del analisis de las revisiones histéricas, teodricas y experimentales, se
extraen elementos claves como la manera en que se transforman los metales al estar en
interaccidn con diferentes sustancias acuosas y gaseosas, como lo establecian Boyle y
Lavoisier en sus experimentos, lo que contribuye a la generacién de ideas y relaciones

conceptuales, las cuales se desarrollan en los siguientes apartados.

2.1.1. Una Revisién Histérica De Los Fendmenos De La Oxidacién Y Corrosién De

Los Metales

Partiendo de la problemética de interés del presente trabajo de grado, algunos de
los interrogantes que surgen en torno al fenédmeno de la oxidacién y de la corrosion son
¢la oxidacion y la corrosion son sinbnimos?, ¢, Qué sucede cuando un metal esta expuesto
a sustancias diferentes? teniendo en cuenta esto, inicialmente se realiza una revision
historica sobre los principios en los cuales diferentes cientificos y fildsofos de la historia
de las ciencias realizaban estudios en torno a los metales y los cambios en sus
propiedades, encontrando que desde la época de Platon los filésofos consideraban que
ocurrian algunos cambios en los metales con el paso del tiempo, afirmaba Platon que la
corrosion no era mas que “un fendmeno de segregacion de los componentes metalicos”
(Diaz, 2008),lo que significaba que en ese momento se comprendia que en los metales
sucedian diferentes cambios fisicos como el cambio de color, olor, dureza, brillo, entre
otros por diferentes factores externos o atmosféricos, hasta el punto de tener el metal

segregado o separado por partes.

Lo postulado por Platon no es diferente a lo asociado y pensado de la corrosion

histéricamente, ya que la oxidacion y la corrosion, que hasta este momento podrian verse

18



como sinénimos, asociaban o involucraban cambios fisicos en los metales por exposicion
de ellos a varias sustancias de diferente naturaleza, de hecho no se habia hablado de
ninguna sustancia en particular que favoreciera o produjera dichos cambios que parecian
irreversibles en los metales, pero esto cambid en el periodo de tiempo porque la Alquimia
parecia explicar el comportamiento quimico, y al mismo tiempo fantasioso, de los
metales, ya que en esta época se iniciaron una serie de practicas artesanales y

ornamentales en los cuales estos eran los protagonistas.

A los metales se les atribuia cierto misticismo por sus propiedades particulares
como su brillo, dureza, la manera en que se funde y la escasez en la corteza terrestre, se
consideraba que era posible transmutar las propiedades de un metal para convertirlo en
otro, de aqui, que algunos metales se consideran metales nobles -los que no
presentaban mayores cambios con el paso del tiempo- y metales no nobles -los que
presentaban cambios significativos a condiciones ambientales al paso del tiempo-
relacionado esto a su capacidad de reaccionar, asi es que “uno de los principales
objetivos ... era el transformar en otras sustancias los metales “corrientes” como el plomo,
el cobre o el zinc, en el muy cotizado oro, lo cual, ahora sabemos, es imposible mediante

meros procedimientos quimicos” como lo menciona Gutiérrez (2002,p 29).

A partir de dichos procesos los alquimistas encontraban que los metales, al
someterse a diferentes procedimientos, no se transmutaban o transformaban, sino que
presentaban unas capas en su exterior o superficie que los protegian del deterioro o de
las mismas combinaciones, a las que denominaron capas anticorrosivas, situacion que
llevé a experimentar a la autoras del documento con metales nobles y no nobles teniendo
en cuenta su posibilidad de transformarse o cambiar sus propiedades, dicha

experimentacion se ampliara en el siguiente capitulo.

19



2.1.2. El fin de la Alquimia... (Los metales se transforman o se transmutan? ¢ Se

puede convertir un metal como el zinc en oro?

Robert Boyle, un cientifico interesado en experimentar, se encontraba adelantando
estudios relacionados con pigmentos para incorporarlos en diferentes soluciones y
generar tintes o pinturas, como una colaboracién a su amigo Pryophilus. Boyle obtuvo un
resultado inesperado, un poco alejado del objetivo inicial de su investigacion, pero
contribuy6 significativamente a la elaboracion de un libro de su autoria titulado The
experimental History of color (1664). En este libro, Boyle encontré al experimentar con
diferentes metales y combinarlos con licores salinos (acidos en solucion concentrados)
gue dependiendo de la sustancia que interactuara con el metal podia observar como se

generaban diferentes coloraciones producto de dichas combinaciones.

Boyle identificd, que tanto los metales como las sustancias que reaccionaban con
ellos, generaban una serie de cambios que deterioran el metal y producian cambios
asociados principalmente a coloraciones. Boyle experimenté con metales como el hierro,

el zinc y el cobre, entre otros.

Cabe mencionar que Boyle experimentd con siete diferentes metales conocidos
hasta ese momento, estos eran: el oro, la plata, el cobre, el hierro, el estafio, el plomo y
el mercurio y dos no metales, el carbono y el azufre. Al hacer dichas observaciones que
lo llevaron a modificar sus primeras pruebas experimentales, varié no solo los metales
sino los licores salinos, dio paso a una serie de experiencias y ensayos con metales que
provocaron una ruptura en la alquimia. Aunque Boyle estaba convencido de la validez del
punto de vista alquimista de que los metales no eran elementos, y que un metal podia
convertirse en otro, por medio de dichos experimentos, afios después encontrdé que los
metales son elementos y no se someten a procesos de transmutacion! sino a

transformaciones producto de la interaccion de estos con diferentes sustancias, Boyle

! Entendiendo que antes de los estudios de Boyle la transmutacién era definida como cambios de
composicién de las sustancias en el cual el Zinc podia convertirse en Oro, pero con los estudios de Boyle
se determiné que los metales particularmente no tienen cambios de composicion debido a que son
elementos considerados indivisibles y no se pueden descomponer en partes mas sencillas; por lo tanto, los
metales sufririan cambios producto en interaccion con otras sustancias.
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concluyo que estos cambios en su mayoria son irreversibles y que producen el deterioro

en los metales.

De los estudios realizados por Boyle surge una perspectiva diferente a lo que antes
era considerado como oxidacion y corrosion de los metales para las autoras, es por esto
que se decidié experimentar con metales y medios en los que se sumergen dichos
metales, pues la formacion de sustancias coloreadas en los experimentos con diferentes
licores de Boyle, indica la transformacion de los metales, no como pensaban los
alquimistas, sino que dichas sustancias elementales es decir, los metales, se pueden
transformar en otros derivados de los mismos pero sin perder su esencia, como es el

caso de 6xidos y sales de metal.

La gran variedad de colores y las descripciones de esas coloraciones relatadas por
Boyle abrieron una gran expectativa en cuanto a las sustancias a obtener derivadas de
metales como cobre, hierro, estafio, aluminio, y acero, pues para efectos de este estudio
se realizan experimentos iniciales con dichos metales, porque muchas de esas
descripciones relataban en algunos casos coémo los metales terminaban casi intactos o

por el contrario deteriorados con cambios significativos en su forma.

En este sentido, la revisidn de los aportes histéricos de Boyle contribuye a la
definicion de los fendmenos, en el sentido en que ahora para las autoras la oxidacion es
asociada con los cambios que no afectan drasticamente el metal que son formaciones de
oxidos, mientras que los cambios que, si deterioran el metal que pueden ser formaciones
de sales o hidroxidos de metales que si se alteran drasticamente, es considerado como

corrosion.

2.1.3. La Quimica De Los Metales Desde La Perspectiva De Lavoisier

Continuando con los estudios en torno a los gases de la atmosfera, ademas de
retomar unos resultados experimentales donde Boyle afirma que cuando se somete un
metal como el estafio a una calcinacidn este gana o aumenta su peso, producto de una

adicién en masa del calérico, Antoine Lavoisier replica el montaje experimental realizado
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por Priestley? en una retorta de vidrio y con mercurio. EI montaje experimental es el

siguiente:

Retorta de vidnio
Mercuno
liquido

Agua y
mercuno

Rayos

solares

Mercurio
hquido

Homo

Imagen 1. Calcinacion del mercurio y el estafio realizado por Lavoisier.

Por medio del montaje experimental mostrado anteriormente, Lavoisier comprueba
que efectivamente al calcinar mercurio se obtenia una sustancia rojiza que cubria
superficialmente el metal, a lo que denomino Oxido de mercurio, relacionandolo
directamente por una combinacion entre el metal y el oxigeno (ya manejado en ese
término en ese momento, producto de sus hallazgos experimentales), o que contribuy6
a que el pudiera escribir sus descubrimientos en una de sus memorias mas reconocidas
titulada Memoria sobre la calcinacion del metal del estafio en vaso cerrado y sobre la
causa del aumento de peso que este metal experimenta durante la operacién

perteneciente a su libro Traité élémentaire de Chimie.

Lavoisier (1774) explica que los metales en combinacién con el oxigeno presente
en el aire sufren ciertas transformaciones que generan unas nuevas sustancias a las que
él denomin6 Oxidos, donde no solo se producen unos cambios en los metales con
respecto a su apariencia inicial, sino también a un aumento de su peso, explicandolo de

la siguiente manera:

2 Joseph Priestley (1733 — 1804) realizé un experimento que buscaba diferenciar el tipo de aires
obtenidos producto de la combustion del mercurio en caliente, fendmeno que se conocia como calcinacion.
Identificé que siempre que realizaba dicho experimento obtenia una sustancia rojiza que cubria al mercurio
y que, ademas esa calcinacion emanaba un gas de olor fuerte.
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“Si el aumento de peso en los metales calcinados en vasos cerrados como pensaba
Boyle, a la adicion de la materia de la llama y del fuego que penetra a través de los poros
del vidrio y se combinan con el metal; entonces, si después de haber introducido una
cantidad conocida del metal en un vaso de vidrio cerrado herméticamente, se determina
exactamente el peso, y luego se procede a la calcinacion por el fuego de carbén como lo
hizo Boyle; si finalmente se vuelve a pesar el vaso después de la calcinacion y antes de
abrirlo, debe encontrarse aumentado el peso en toda la cantidad de materia de fuego que

se ha introducido durante la calcinacién”. (p. 57)

Lavoisier no solo fue el primero en introducir términos como “6xidos” o de explicar
el aumento de peso en los metales en procesos de calcinacion por interaccion del metal
con el oxigeno presente en el aire, sino que, desarrolla una serie de reglas con las que
organiz6 sustancias a partir del comportamiento que tenian principalmente con licores
salinos, permitiéndole ampliar el conocimiento por los metales presentes en la naturaleza
de donde hasta ese momento solo se tenia el conocimiento de siete metales a el
descubrimiento de diecisiete metales que denomind como cuerpos metalicos simples

oxidables y acidificables, también encontrados en su conocido tratado.

Es por esto que se toman dos metales para realizar la serie de montajes
experimentales propuestos en este trabajo de grado, tomando como punto de partida los
experimentos de Lavoisier, como se explicé en apartados anteriores se decide trabajar
con Cobre y con Hierro por su naturaleza de metal “noble y no noble”, pero también se
hace una seleccion de las sustancias acuosas que interactuaran con los mismos en torno
a observar el comportamiento de los metales en contacto con estas sustancias que en el

documento seran llamados medios.

Los medios se seleccionaron partiendo de la idea de licor salino de Boyle, quien las
describia como sustancias acidas concentradas. Se retoman dos fragmentos claves en
la explicacion del comportamiento de los metales Cobre y Hierro en interaccion con

diferentes sustancias.

“Del color del hierro ya hemos hablado algo y vale la pena sefalar, que aunque si el
metal se disuelve en una solucién de aceite de vitriolo, se produce una sal que cambia el
color de la solucién a vitriolo verde, al que los quimicos no indebidamente llaman Vitriolo

de martis (Sulfato ferroso); sin embargo he venido a propésito cambiando la solucion, y
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vertiendo sobre las limaduras de acero, en lugar de aceite de vitriolo, aqua fortis, (lo cual,
como recuerdo, he usado cuatro partes de acido a una de metal) no obtuve un verde, pero

si una solucién de color azafran; o mas bien una solucién densa de un color rojo intenso,

o rojo amarillento”. (Boyle, 1664, p.77)

En el apartado anterior se explican algunos de los resultados obtenidos por Boyle
al poner en contacto trozos de hierro con algunos licores salinos, como estos resultados
se encuentran dentro de libro de la experimentacién de los colores, se hace un énfasis
en los diferentes colores que se pueden observar de dichas interacciones con diferentes
sustancias, resaltando en el caso del hierro los colores rojizos. Para el cobre también
realiza una serie de aproximaciones en torno a las coloraciones obtenidas producto de la

combinacién del metal con licores salinos.

“Y en efecto el cobre es un metal que reacciona con los licores de muchas formas,
qgue debo decirtela, no conozco ningan mineral, que coincidird con la variedad de colores
como el cobre disuelto en varias soluciones, como espiritu de vinagre, aqua fortis, aqua
regia, espiritu de nitro, de urea, hollin, varias formas de aceites, y no sé qué otros licores,
si la variedad de los diferentes colores (que el cobre puede asumir, como el logrado por
varios licores) no fueron comprendidos entre los limites del azul verdoso o verde azulado.”
(Boyle, 1664, p77)

Boyle dentro de su libro relaciona los metales con colores en especifico, en el caso
del Cobre se obtienen sustancias con colores que van entre el azul verdoso, resultados
gue no son diferentes a los obtenidos experimentalmente en este trabajo, que mas

adelante se retomaran.

En este punto, aln no se habia hablado de las condiciones necesarias para la
oxidacion y la corrosion en metales, hasta aqui se ha abordado un poco esas
generalidades que indican que los metales han sufrido diferentes cambios producto de
una serie de interacciones o combinaciones, resaltando los colores. Pero, se hace
necesario relacionar que, durante este proceso de interacciones entre el metal y medio,
hay un tercer factor que afectaria directamente a los experimentos, este factor es el

ambiente.
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Cuando se habla de ambiente se relacionan las sustancias gaseosas del entorno
de los montajes experimentales, que al no poderse aislar influyen en cada uno de los
procesos experimentales, lo que hace que se dificulte la caracterizacion de las sustancias
obtenidas de la oxidacion y corrosion de los metales, debido a que el aire de por si es
considerado una mezcla de gases que reaccionan también. En este trabajo se retoma al
oxigeno como sustancia gaseosa que como lo menciona Lavoisier en sus estudios en
torno al aumento de peso de los metales por calcinacion, es la sustancia que al
interaccionar con el metal y por un aumento de la temperatura, generaria capas rojizas
alrededor del hierro y un aumento de peso en el trozo de metal. Sin embargo, para efectos
experimentales se hace una variacion y es que como los metales son sumergidos en
diferentes sustancias, se privilegia el oxigeno gaseoso como parte del aire atmosfeérico,

pero también disueltod en el agua o en los medios usados en los montajes.

Entendiendo que el oxigeno gaseoso en combinacidn con sustancias metalicas y
en contacto con la humedad, favorecerian la formaciéon o transformacion de estas

sustancias haciendo visibles unas nuevas.

Asi mismo, dentro del ambiente, se contemplan las condiciones atmosféricas que
no se pueden modificar o alterar, como lo es la temperatura, la presién, la altura y la
humedad de los lugares donde se pretende realizar cada montaje experimental. En el
siguiente apartado, se abordaran aquellos factores que se consideran necesarios de

retomar para comprender dichos fenémenos y realizar una distincion entre los mismos.

2.1.4 ¢;Los ambientes humedos favorecen las reacciones de oxidacion y corrosién
en los metales?

En varios de los textos cientificos que se han mencionado en este trabajo se resalta
la influencia de las condiciones ambientales para generar transformaciones en los
metales. Lavoisier en su tratado de la quimica elemental indica que a las sustancias

oxidadas generalmente se le atribuyen sus cambios principalmente a la combinacion

8 La cantidad de gas disuelto en un liquido es directamente proporcional a su presién parcial sobre
la superficie del liquido; por lo tanto, la presion atmosférica y la temperatura son factores importantes en la
solubilidad del oxigeno en el agua o medios usados (Sawyer & McCarty, 1978 ).
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entre la humedad del ambiente y los gases atmosféricos como el oxigeno y el didxido de
carbono. Ademas, que dichas combinaciones entre la humedad y las sustancias
gaseosas del ambiente pueden generar sustancias de naturaleza opuesta a la de los
alcalis es decir de caracter 4cido (Lavoisier, 1798).

La oxidacion y corrosion son fenémenos relacionados con los cambios y deterioro
de los objetos metalicos principalmente, por tal razon las industrias se han encargado de
barnizar o cubrir con una capa delgada de pinturas anticorrosivas a los mismos para evitar
cambios en los metales a lo largo del tiempo, ademas, de generar aleaciones o
combinaciones entre diferentes materiales metélicos con no metales o sustancias que no
se oxidan con facilidad, teniendo en cuenta algunos factores como lo relaciona Heredia
(2011) al mencionar que, “en caso de no limitar los metales a la humedad, a gases
disueltos en combinacion con la humedad y no poner capas protectoras anticorrosivas

los metales se vuelven fragiles, se agrietan o incluso acaban disolviéndose”. (p. 466)

Por tal razén algunos autores al identificar el efecto y consecuencia del contacto
entre metales y sustancias acidas (combinacion de gases con agua en estado gaseoso)
procuran aislar dichas sustancias para reducir los cambios en los metales, como lo fue
en el caso del trabajo de grado de maestria de Sanchez & Torres (2016) en donde
realizaban actividades basadas en experimentos en los cuales se ponian en contacto
diferentes metales con distintas sustancias acidas, pudiendo evidenciar que no tienen el
mismo comportamiento dichas sustancias al interaccionar entre si y surge el interés de
comprobar si sustancias como la vaselina o el aceite de cocina sirven como aislantes a
las reacciones de oxidacion, encontrando que efectivamente se reducen los cambios
encontrados en los metales con el paso del tiempo, ademéas que se identifica que en
lugares donde la humedad del ambiente es alta debido a la cantidad de agua gaseosa en

interaccidn con gases distintos, se observaban mayores cambios en los metales.

Teniendo en cuenta las revisiones histéricas mostradas en el apartado anterior y las
consideraciones sobre la transformacion de las sustancias particularmente de los
metales, estas transformaciones se caracterizan por una constante interaccion entre los
metales y los medios, la humedad del ambiente, el aire y las condiciones climaticas donde

se realice el estudio. Del producto de estas interacciones no solo resulta la de formacién
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de oxidos, sino la formacion de otras sustancias, que usualmente no son tenidas en

cuenta, como los hidréxidos y sales.

A partir del trabajo previo y a la relacion entre los metales, los medios y el ambiente,
se deciden hacer variaciones en los experimentos del trabajo de grado, en una primera
parte se hace la inmersiobn de trozos de cobre y hierro en vinagre, desinfectante
blanqueador y agua, esto con el fin de poder establecer el efecto y los resultados de las
interacciones entre los metales de interés con los diferentes medios, un punto a resaltar
es que en un primer montaje experimental como se mostrard mas adelante, el montaje
se encuentra expuesto al ambiente, es decir, se mantiene una interaccion constante entre
los metales, medios y ambiente; pero, se realiza un segundo montaje experimental en el
gue se pone un limitante o barrera semipermeable de papel vinipel y aceite de cocina
para limitar la interaccion con los metales en inmersion en las soluciones y el ambiente
donde se puede en cierto sentido aislar parcialmente el contacto del medio con el oxigeno

atmosférico y disminuir la cantidad de oxigeno disuelto en los procesos experimentales.

En este orden de ideas se realizan una serie de disefios y montajes experimentales
con los cuales se busca diferenciar el fenomeno de la oxidacion y la corrosion, para
construir explicaciones no solo desde el uso de relaciones simbdlicas o la descripciéon de
intercambios electronicos, sino también teniendo en cuenta la transformacion de las
sustancias que pueden ser visibles en funcién del tiempo. Lo que méas adelante es
fundamental para construir una secuencia de actividades derivadas de la actividad

pedagdgica del docente y su intervencion en el aula de clase de ciencias.
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3. CONSTRUCCION DE EXPLICACIONES DERIVADAS DE LA
EXPERIMENTACION CON METALES.

En el presente capitulo se exponen inicialmente algunos aspectos de gran
importancia en la ensefianza y aprendizaje de los fendbmenos de oxidacion y corrosion
especificamente en el papel que juega la experimentacidon en la construccion de
explicaciones en torno a dichos fenémenos. En segundo lugar, se realiza una descripcion
y andlisis de seis diferentes experiencias que se plantearon inicialmente para que las
autoras pudieran realizar explicaciones sobre el comportamiento, las transformaciones y
las nuevas sustancias generadas, al sumergir metales en otras sustancias de caracter

acido o salino en solucion.

3.1. El Papel Del Experimento En La Ensefianza De La Oxidacion Y Corrosion

El experimento se ha visto en la ensefianza de las ciencias como una herramienta
para dinamizar y relacionar la teoria con las situaciones visibles, considerando incluso
gue la teoria o explicaciones verbales en el aula podrian separarse de la practica como
si se trataran de aspectos aislados de las ciencias, como lo explica en sus textos
Santameses (2002) en el que menciona que algunas situaciones experimentales se
toman como si fueran recetas de cocina en las que se siguen unos pasos estaticos con
un orden secuencial y no se relaciona con el contexto donde se realiza la experiencia o

con lo visto tedricamente en el aula.

Por lo anterior, se hace énfasis en resaltar el papel del experimento por su efecto
integrador en el aula de clases, ya que por medio de este, no solo se pueden establecer
medidas y variables, relacionar constructos teodricos con lo observado
experimentalmente, sino por la posibilidad de realizar organizaciones entre los resultados
obtenidos, el poder reflexionar en torno a las variables, consideraciones y opiniones de
los miembros del grupo, fortaleciendo no solo habilidades cientificas, sino también de

analisis y comunicacion.
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Se retoman los tres roles que proponen Sandoval, Ayala, Malagon y Tarazona en
su articulo para resaltar el papel que tienen los experimentos en la ensefianza de las
ciencias; en un primer momento se resalta la importancia de la organizacion de las
experiencias sensibles en el aula y la construccion de medidas y magnitudes; seguido a
esto la posibilidad de plantear y discutir problemas de tipo conceptual por medio de
experiencias vivenciales y por ultimo el poder ampliar la base fenomenolégica del
fendémeno de estudio en torno a la teoria y las variables que intervienen en cada situacion

experimental (Sandoval, Ayala , Malagon, & Tarazona, 2006, pag. 3).

Teniendo en cuenta lo mencionado previamente, para efectos del presente trabajo
de grado, se parte de una serie de revisiones tedricas e historicas para construir una base
fenomenoldgica de la oxidacion y la corrosion y a partir de esto se realizan una serie de
experimentos con materiales faciles de conseguir, que acercan a las autoras a los
fendmenos de interés para asi relacionar y ampliar las construcciones realizadas hasta
el momento. En este proceso se dieron espacios de analisis, argumentacion y discusion
de cada uno de los montajes experimentales, lo que permitié que se contrastara todo lo
realizado hasta este punto del trabajo de grado, para asi mismo elegir y construir una
serie de actividades con las que se establecen tres experimentos para llevar e

implementar al aula de clase de manera remota y presencial.

3.2. ¢Oxidacion o Corrosion?: Experimentando con diferentes metales

A través de la experiencia y de acuerdo con la construccion histérica realizada
anteriormente, se ha identificado que la oxidacion en los metales es muy comun, de
hecho se escucha constantemente que cuando una superficie metalica cambia de color
es porque se esta oxidando o incluso cuando se observan agujeros se dice que el metal
esta degradado y que se ha corroido el material, pero ¢la corrosion es diferente de la
oxidacion?¢ el metal se puede corroer y oxidar?, pues bien, teniendo en cuenta estas
preguntas y otras tantas, se plantean una serie de experimentos con los que se pretende

diferenciar y caracterizar los procesos de oxidacion y corrosion.
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Como es mencionado anteriormente, el objetivo de estos experimentos es construir
una explicacion de los fendmenos de oxidacion y corrosion, por lo tanto, se han dispuesto
distintos metales y sustancias de diferente naturaleza en donde se sumergen los metales.
La organizacién de los experimentos surge al analizar las diferentes experiencias con el
cobre, hierro o0 acero y estafio que estudiaba Boyle cuando escribio su libro titulado “The
experimental History of color’y también de la experiencia de observacion, distincion y
examen, por parte de las autoras, de diferentes metales o estructuras metélicas

presentes en distintos lugares expuestas a variedad de sustancias.

En los estudios de Boyle se describian las formaciones de nuevas sustancias a
partir de los distintos metales en combinacion con sustancias en disolucion y por tanto
esto sirvié para que surgieran las primeras ideas para los experimentos a desarrollar tanto
por las autoras de este documento como por los estudiantes con los que se trabaja mas
adelante. A continuacion, se describen algunos acercamientos a los que llegd Boyle con

el cobre y hierro al exponerse a diferentes sustancias.

Boyle tomé el hierro y acero como sustancias similares pues al pretender que
reaccionaran con sustancias de diferente naturaleza terminaba hallando coloraciones
entre rojizas y verdes, mismos colores que habia identificado al realizar la quema o
calcinacion del metal de hierro (experimentos mencionados en los estudios de Boyle en

el capitulo anterior).
En el caso del cobre, Boyle (1664) descubri6 que;

Debo advertir que, de todos los metales, no hay ninguno que revele tan facil y
constantemente su color no evidente, como lo hace el cobre. Porque no solo en los
menstruos acidos, como agua fortis y espiritu de vinagre, da una solucion verde azulada,
sino que, si esta casi corroida de alguna manera, aparece de uno de esos dos colores,
como se puede observar en el verdin. Y tan constante es la disposicion del cobre, a pesar
de los disfraces que le ponen los artistas, para revelar el color que venimos comentando
gue al forzarlo con sal armoniac hemos obtenido un sublimado de color azulado. Y, de
hecho, el cobre es un metal sobre el que se trabaja tan facilmente con licores de diversas

clases (p. 81)
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Para los dos metales y su relacién con la oxidacién # Boyle (1664) indicaba

Es bien sabido que los alquimistas dicen que el cobre es calcinado per se,
por un fuego largo o violento, que suele dar (hasta donde he tenido ocasion de
advertirlo) un polvo muy oscuro o negruzco; que el hierro también puede, por la
accion de las llamas reverberadas, convertirse en un color casi parecido al del

azafran (p. 81)

En cuanto a los analisis de distintos metales, realizado a través de la observacion
de las autoras, se encontraba que en superficies de materiales como hierro, acero, cobre,
aluminio y estafio expuestas al aire, después de un tiempo (afios) sus cambios de color
0 caracteristicas eran significativas, es decir que los cambios a través del tiempo eran
notables, aunque dichos cambios eran mucho mas notables y se producian mas
coloraciones o nuevas formaciones cuando aquellos metales estaban cerca de lugares

en donde existiera interaccidn con sustancias acuosas y gaseosas.

Por lo anterior se decidi6 experimentar con distintos metales y sumergirlos en
sustancias diferentes, ya que la experiencia y la observacién han demostrado que los
cambios en los metales se producen con mayor frecuencia en lugares donde estan en
contacto con liquidos como por ejemplo las superficies metélicas cerca al mar o incluso
en casa cuando la estufa, las rejas, las puertas y las diferentes estructuras metdlicas que
han sufrido una abolladura, golpe o rayén en la pintura, estas cambian de color
normalmente rojizo, naranja, negro o verde y este finalmente se extiende por toda la

superficie con el paso del tiempo.

Cabe destacar que es conocido que las superficies metalicas tienen un
recubrimiento, ya sea de otro metal, una sal, una pintura o cualquier otra sustancia, que
protege los metales de una posible oxidacidon o corrosién, es por esto por lo que los
experimentos se realizan con metales lijados, pues a pesar de no ser un método tan
efectivo para remocion de sustancias, es el que se ha encontrado mas sencillo y rapido

para efectos de dichos experimentos.

4 Oxidacion de los metales asociada a la calcinacion por Lavoisier

31



A continuacién, se realizan, describen y analizan los experimentos de oxidacion y
corrosion de algunos metales, esto con el objetivo de construir las concepciones, en las
autoras, sobre estos fendmenos, teniendo en cuenta que estas experiencias son de gran
importancia para distinguir y caracterizar las reacciones, las nuevas sustancias y
procesos que se dan entre metales y otras sustancias, ademas se priorizan los
experimentos como base fundamental para la construccion de explicaciones en torno a

la fenomenologia.

3.2.1. Primera Actividad Experimental: Comportamiento De Algunos Metales En El

Proceso De Oxidacion O Corrosion

Para la primera experiencia, se toman objetos de diferentes metales como puntillas
de hierro, fibras de cable de cobre, anillos y puntillas de aluminio y fibras de estafo, estos
se sumergen en cuatro distintas sustancias contenidas en vasos de plastico. Dichas
sustancias son vinagre de concentracion 4%, hipoclorito de sodio de concentracion 5,5%,
alcohol de concentracion 70% y agua, obteniendo, después de dos semanas, los

siguientes resultados:
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Tabla 1. Resultados Experimentales con diferentes metales.

Solucién Cambios Observables Registro fotografico

Se removi6 la capa que cubria la puntilla, y por lo tanto toma brillo
metalico inicialmente, luego se forma una capa negra sobre la superficie
la puntillay la solucion se torna naranja después de dos semanas, la capa
negra permanecio. Esta capa al paso del tiempo no afecta el metal, al
parecer puede ser retirada facilmente y el metal sigue como estaba
inicialmente.

Vinagre 4%

Se degrada el metal desde los extremos de la puntilla, se forman dos
sustancias, inicialmente una de coloracion café y otra morada, la
sustancia de color café oscuro empieza a separarse de la puntilla se cae
por pedazos a la solucion, la puntilla por otro lado queda con créateres o
Hipoclorito 5,5% | agujeros ligeramente profundos y desiguales en toda la superficie. La
sustancia de color café se precipita, es probable que no sea soluble en
agua, mientras que la sustancia de color morado nunca se presenta en
forma de cristales, sino que colorea la solucién de hipoclorito por lo tanto

Hierro esta si es soluble en agua.

(Puntillas)

Se forma una capa de una sustancia naranja claro, que no afecta
demasiado al metal, pues al retirar dicha capa se evidencia que, aunque
el metal ha perdido brillo, no tiene agujeros, de hecho, con un lijada en el
metal, este vuelve a ser el mismo. En el alcohol se evidencian cambios
muy parecidos a los obtenidos en el agua, en cuanto a coloracion, al
parecer la sustancia que se forma en la superficie de la puntilla es la
misma sustancia, pero con la diferencia que se produce en menor
cantidad

Agua

Hay burbujas alrededor, la puntilla toma el color oscuro negro, por
completo se desprende una sustancia después de un tiempo de color
naranja oscuro también tiene olor metalico y tiene manchas naranjas
sobre la superficie de la puntilla.

Alcohol

Desde que el cobre es depositado, este se torna de color rosado claro,
que comparando con la teoria se podria decir que se forma una capa
Vinagre 4% protectora en la superficie de cobre, pero el vinagre se torna de color azul
claro, es decir que se forma una sustancia soluble, derivada
probablemente de la capa superficial del cobre, pues al lijar este metal se

Cobre
(Fibras)
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obtiene que no tiene alteracibn como grietas o agujeros, el metal no es
degradado por el vinagre.

Hipoclorito 5,5%

Para el hipoclorito se evidencia la formacion de dos sustancias,
inicialmente un polvo de color negro insoluble debido a que se precipita,
pero después del tiempo se forma una sustancia verde blancuzca que se
disuelve en el medio y lo vuelve turbio, por lo tanto, en este caso las dos
sustancias permanecen en el medio, al limpiar el metal se obtiene que
este se ha debilitado, tiene pequefios agujeros y al lijar en esas zonas
agujeradas este se rompe o fracciona en varios pedazos.

Agua

No hay cambios notables en esta observacion.

Alcohol

No hay cambios notables en esta observacion

Estafio
(Fibras)

Estafio
(Fibras)

Hay pérdida de brillo del metal, se da un oscurecimiento del metal, este /\ ’ i
Vinagre 4% pierde su color plateado y se forma una sustancia blanca alrededor del \ |

metal.

=
. L . s /. g

Se evidencia pérdida de brillo del metal, este se oscurece con manchas ||/ ! # \
Hipoclorito 5,5% | de color negro en toda la superficie y se forma una sustancia polvorosa | = § (&

de color negra que es insoluble en hipoclorito. N\ A e

Agua

No hay cambios notables en esta observacion.
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Aluminio
(Puntillas)

Alcohol No hay cambios notables en esta observacion.
A —
—
7 SRR
, Se removi6 la capa blancuzca del exterior del metal, por lo tanto, esta ia
Vinagre 4%

toma brillo metalico plateado claro y hay presencia de burbujas alrededor

Hipoclorito 5,5%

Se forma una capa de color café encima del metal, el hipoclorito se volvio
turbio al parecer por una sustancia de color blanco soluble, el metal tiene
manchas en la superficie color café.

Agua

Se forma una capa superficial rojiza sé que se desprende al rasparla, la
solucion no cambia de color.

Alcohol

Hay burbujas alrededor del metal, esta toma color oscuro color negro por
completo

Imagenes de la tabla 1. Elaboracion propia
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Cabe resaltar que todas estas transformaciones no son nuevas en el aspecto
analitico, pues como se ha mencionado en apartados anteriores, a lo largo de la historia
hubo cientificos interesados en estas combinaciones. Estos resultados obtenidos hasta
el momento son muy prematuros para hacer aseveraciones de los compuestos que se
han formado, es por ello por lo que se realizaron experimentos cada vez mas precisos
para la determinacion y caracterizacion de las sustancias nuevas. Las conclusiones

generales de estos primeros experimentos se relacionan a continuacion:

3. Entodos los casos, los metales reaccionan en las soluciones de hipoclorito de sodio,
considerando que este es una sal disuelta en agua y por lo tanto su contenido

mayoritario es el agua.

4. En el agua sin ninguna otra sustancia, los metales, a excepcion de hierro, son poco
reactivos, es probable que se necesiten solutos dentro de las soluciones para que se

produzcan nuevas sustancias.

5. Elvinagre parece ser una solucién que no afecta demasiado a los metales, pues en
todos los casos se forma una capa protectora en el metal produciendo coloraciones
oscuras en el hierro y claras en el cobre, sin embargo, causa interés que, en el caso

del cobre, esta solucién se torna azul.

6. En el caso de alcohol, se encontraron resultados muy similares a los del agua en casi
todos los casos, por lo tanto, se deduce que este, a pesar de su composicién, no

produciria cambios significativos en los metales, a excepcion del hierro.

Las aportaciones de esta primera actividad experimental son base para la
construccion de los experimentos futuros, sin embargo, se tienen en cuenta de ahora en
adelante los metales con cambios mas significativos, es decir el hierro y el cobre, debido
a que las coloraciones y caracteristicas de las nuevas sustancias formadas son las mas
llamativas, en el hierro por ejemplo, las coloraciones comunes en las estructuras de hierro
gue se observan en el hogar son naranjas, pero en esta experiencias se forman
sustancias terrosas de coloraciones cafés y vinotinto adicional a las de color naranja, en
el cobre, la sustancia negra que se observa se asocia con suciedad (cuando se tienen

objetos de cobre en casa), pero al parecer es una sustancia derivada del cobre y la otra
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de color verde azul claro que es totalmente diferente al color inicial del cobre, lo cual
puede indicar varias sustancias derivadas del cobre . Lo mas interesante resulta ser que
de un trozo muy pequefio de metal que se desprende, se rompe o se fisura, se forman
sustancias abundantes y con caracteristicas totalmente diferentes en cuanto a color, olor,

textura y forma en comparacion con el metal inicial.

Las disoluciones en las que se sumergen los metales que tienen concentraciones
especificas, son ideales para observar las transformaciones de los metales debido a sus
coloraciones méas notablemente en el hierro y cobre, por lo tanto, a pesar de que hasta
ahora los analisis estaban centrados en los metales, se tendran en cuenta también las

caracteristicas de las disoluciones y sus cambios.

Las transformaciones en otros metales como aluminio y estafio son escasas y de
color negro o blanco, lo cual dificulta en cierta medida la identificacibn de nuevas
sustancias, ademas es probable que las disoluciones en las que estan sumergidos sean

poco reactivas con estos metales.

3.2.2. Segunda actividad experimental: Oxidacion y corrosién en el hierro y cobre

Para los siguientes experimentos se toman solo dos de los seis metales analizados
y tres sustancias como medios, pues a pesar de que todos los resultados obtenidos
fueron significativos, no todos los metales tienen la facilidad de encontrarse con un alto
porcentaje de pureza, se encuentran en realidad en aleacién®, es por eso que para la
nueva experiencia se toman los metales de cobre (fibras) y hierro (puntillas) y las
sustancias, vinagre o acido acético en solucidn con una concentracion 4v/v%,
desinfectante con hipoclorito de sodio en solucion en una concentracion al 5,5v/v% y
agua de botella, para esto se tienen en cuenta todos los pesos de las sustancias
involucradas, se tiene especial cuidado en no sumergir por completo los metales para
identificar que sucede con una parte de estos, al estar expuestos a los gases del aire y

de aquellos que se liberan de las reacciones en la solucion en donde sumergido se

5 La mayoria de los metales que se consiguen estan mezclados con otros metales en aleaciones,
por lo tanto, encontrar un metal de composicion 100% es muy dificil, es por ello por lo que se decide trabajar
con hierro y cobre que, aunque no estan al 100% si muy cercano a este porcentaje.
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encuentra el metal, el medio y gases del aire disueltos, lo anterior tomando como
referencia los experimentos que Boyle y Lavoisier realizaron con sustancias liquidas y
con los gases del aire, dichos experimentos son mencionados en la relacion historica que
se presentd previamente. Igualmente se hacen observaciones a diario durante dos

semanas y a partir de ello se obtienen los siguientes resultados:
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Hierro

Tabla 2. Resultados experimentales de los montajes con hierro y cobre.

Solucién

Cambios Observables

El trozo de tornillo que se encontraba
expuesto al aire se rode6 de una
sustancia dura, fuertemente adherida y
de color negro. En cuanto al tornillo en
el interior del vinagre no presento

Después

Registro fotografico

Antes Después

alguna capa en su superficie, pero si SIin:85g
. hubo una pérdida de brillo metalico, | Solucién: 100 g Metal:47 g

Vinagre ; : ) L ]

presencia de burbujas de manera | Metal:53 g Precipitado:
4% : : . )

constante e inmediata. Con el tiempo el | pH: 6 1lg

medio se torné de color amarillo palido, pH: 7

el olor no se mantiene, cambia

pasando del olor -caracteristico a

vinagre a un olor mas metélico. Se

cubrié la parte superior del tornillo con

la capa negra.

Desde el primer dia se desprende una

sustancia sélida rojiza de extremos a

medios. Los primeros dias la sustancia

gque se desprende del tornillo se

precipita, pero también una parte se SIn'83

encuentra sobrenadando en la L "y 9

. . - , . Solucion:100 g Metal:47 g
Hipoclorito | superficie del medio, con el tiempo _ L ]
- Metal: 43 g Precipitado:

5,5% todo se precipita hasta formar una H: 9 7

sustancia con apariencia de lodo en el pH: pl—?' 11

fondo del recipiente de color café. Se
separa el medio del metal y se observa
gue estos tienen colores diferentes y
gue aun se mantiene una parte del
sélido adherido al tornillo.
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Agua

Al poco tiempo se sumergir la mitad del
tornillo en agua se evidencia un
burbujeo por las paredes del tornillo, la
parte expuesta al aire con el tiempo
forma una capa de color amarrillo-
rojizo, marcado mas en unas zonas
gue en otras, esto se relaciona con la
manera en que se lijo el mismo y en la
parte sumergida del tornillo se
evidencia un oscurecimiento, un
aumento al olor metélico y el medio de
torna de color amarillo-rojizo.

Solucién:100g
Metal: 26 g
pH: 8

Sin: 82 g
Metal:30 g
Precipitado:
119

pH: 7

Cobre

Vinagre
4%

La fibrilla de cobre se torn6é rosada,
inmediatamente se sumerge en el
vinagre, la solucién de vinagre tomo
coloracién azul clara. Después de
sacar y exponer al aire, el color rosado
del cobre parece mas blancuzco y se
forman manchas de color verde muy
ligeras poco notables. Después de que
se han formado nuevas sustancias, el
metal se deja secar y se lija, esto
produce el desprendimiento de Ila
sustancia de blanco azul que se habia
formado en experimentos anteriores y
se evidencia que detras de esa
formacion, el metal sigue con su brillo
caracteristico.

Solucién: 100 g
Metal:7 g
pH: 10

SIn: 90 g

Metal: 8 g
Precipitado: 1g
pH: 11

Hipoclorito
5,5%

Se observa una formacion de cristales
verdes azulados en la superficie de
todo el metal, esto luego de unas
horas. El metal conserva brillo en
ciertas partes, se tornan negras
algunas partes de la superficie, al
exponer los cristales al aire se tornan
mas blancos. Luego del lijado se da un
desprendimiento de la sustancia de
color verde azulado que se habia
formado y se evidencia que detras de

Solucién: 100 g
Metal:8 g
pH: 7

SIn:90 g

Metal: 9 g
Precipitado: 1 g
pH: 8
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esa formacion el metal sigue con su
brillo.

Agua

El metal pierde coloracion debido a que
se oscurece, estos cambios de
oscurecimiento son mas notables
cuando se saca del agua y se expone
al aire (es decir cuando el metal este
hamedo), se evidencia que esta
formacion es de coloracién negro y
cuando se lija se desprende y el metal
se ve naranja oscuro como su color
caracteristico cobrizo.

Solucién:100 g
Metal: 7 g
pH: 7

SIn:86 g
Metal: 8 g
pH: 8

Imagenes de la tabla 2. Elaboracién propia
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Entre los cambios mas significativos, se encuentra que el cobre forma sustancias con
coloraciones negras en el agua e hipoclorito de sodio, azules en el vinagre y verde-azul
en el hipoclorito de sodio nuevamente. El hierro por otro lado, forma sustancias con
coloraciones café en contacto con el hipoclorito de sodio y en la exposicion de los gases
formados entre el metal y el vinagre, naranjas en contacto con el agua, moradas y
vinotinto en el hipoclorito de sodio. Se tiene en cuenta que no solo reacciona el metal con
las disoluciones, sino que el aire y su composicion también interacciona con los medios
y por tanto el aire es uno de los componentes principales para producir nuevas

sustancias. Se concluye entonces que:

e La sustancia de color naranja obtenida en la superficie del hierro sumergido en
agua puede derivarse de la combinacién de hierro y oxigeno presente en el aire y
agua, de hecho, la puntilla puede formar esta sustancia al contacto solamente con

aire humedo sin necesidad de sumergirse en el liquido.

e En el hipoclorito con hierro, las sustancias que se forman pueden ser complejos
inestables y eso explicaria el hecho de que primero se observa una coloracion
morada-vinotinto y luego la sustancia se torna transparente, ahora bien, desde el
principio se forma una sustancia de color café oscuro que se precipita y este si se

mantiene, por lo tanto, es probable que sea un hidréxido o sal de hierro insoluble.

¢ Aunque las formaciones que se producen en el vinagre no se evidencian dentro
del hierro expuesto, sino del hierro fuera de dicha sustancia, estas se caen dentro
del vinagre y forman coloracién café oscuras, pero estas en comparacion con las

anteriores son solubles y hacen que el vinagre tome coloracion café.

e La sustancia verde-azul que es observada en el cobre sumergido en hipoclorito
es producto de la interaccion de los iones de cloro y cobre que se encuentra en la

capa superficial de la fibra de cobre

¢ El vinagre sigue produciendo el blangueamiento del cobre, este se ve rosa palido
y la sustancia de color azul soluble en el vinagre, es resultante de la interaccion

de los iones de acetato del vinagre con la capa superficial de cobre.

e La sustancia de color negro que se forma en el cobre, cuando es sumergido en
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agua, es producto de los iones presentes en el agua en los que puede estar
involucrado, el oxigeno, hidrogeno, cloruros, sulfatos y otras sustancias

contenidas en el agua consumible (potable contenida en botellas de plastico).

Del segundo montaje experimental se identificé una variacion en todos los medios
gue contenian los trozos de metales, debido a que el sistema como tal aumentaron su
peso, esto se determind al realizar una medida cuantitativa antes de sumergir y después
de sumergir los trozos de metal, lo que se podria relacionar con los estudios que
realizaba Lavoisier en los procesos de calcinacion del mercurio y el estafio, en el cual
argumentaba que entre los metales y otras sustancias como el oxigeno, se producian
ciertas combinaciones que podian hacer que aumentara el peso en los metales y
disminuyera el volumen de los medios; como resultado de una serie de transformaciones
de los metales y las sustancias que los rodean, ademas que se tienen en cuenta aquellas
sustancias gaseosas que no son aisladas de los montajes y también entrarian a

reaccionar y formar otras nuevas sustancias.

Por lo anterior se retoma de este montaje experimental que tanto los metales, como
medios y el aire interactdan entre si, dando como producto una serie de sustancias
nuevas que son evidentes en el momento de observar cambios fisicos, realizar medidas

de pesos de los sistemas y medir la disminucion del volumen de la soluciéon o medio.

3.2.3. Tercera actividad experimental: Hierro y cobre en sustancias acidas y sal

En esta nueva serie de experimentos se decidio trabajar nuevamente con fibras de
cobre y puntillas de hierro, sin embargo, las disoluciones en vasos de plastico donde se
sumergen los metales son diferentes, dos sustancias de caracter acido y una de caracter
salino, las sustancias acidas utilizadas fueron vinagre, zumo de limén y cloruro de sodio
en solucion al 30%, dichas sustancias fueron caracterizadas antes y después por medio
de la medicién de pH con el objetivo de identificar si las nuevas formaciones cambian el
pH de las mismas y por lo tanto dar cuenta de las transformaciones. En estos montajes
se tienen en cuenta los resultados anteriores y resultados de Boyle al sumergir los

distintos metales en espiritu de vinagre y orina, pues gracias a dichos experimentos se
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determind que los acidos probablemente no oxidan o deterioran el metal, por el contrario,
lo protegen formando una capa. Cabe resaltar que, en estos experimentos, los metales

son sumergidos por completo en las soluciones.
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Hierro

Metal

Tabla 3. Resultados experimentales con sustancias acidas.

Solucion

Vinagre 4%

Cambios Observables

Debido a que el metal esta totalmente sumergido,
los cambios no fueron significativos, pues ni el
metal ni la solucién tuvieron cambios, a excepcion
de una ligera capa oscura sobre el metal, que es
facil de retirar. De acuerdo con el ligero cambio de
pH se puede identificar que dicha capa en el metal,
altero ligeramente la composicion de la solucion.

pH

Después

Registro fotogréfico

Antes Después

Zumo de
Limoén

El zumo de limén resulto poco reactivo al sumergir
el metal, pues este no cambio al paso del tiempo
y el pH de la solucion tampoco se vio alterado. El
zumo de limoén se descompuso al paso del tiempo
y se observaron microorganismos. Al retirar esta
solucién se observé una capa muy ligera y casi
indetectable de una sustancia de color negro
probablemente la misma capa que se formo con el
hierro sumergido en vinagre, las reacciones en
estos dos casos han sido asociadas a una capa de
oxido de hierro que protege las siguientes capas
de hierro de una posible oxidacion extensa o
incluso una corrosion del hierro.

NaCl 30%

La solucion se torn6 de color naranja después de
las dos semanas, la puntilla no tuvo cambios
significativos, solo se form6 una capa de color
naranja que se retira rapidamente del metal, el pH
cambio un poco probablemente a esa nueva
formacion de color naranja.
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Cobre

Vinagre 4%

El cobre parece ser mas blancuzco o haber sido
limpiado por en vinagre, es posible que la capa
mas superficial del cobre reacciono para formar
una sustancia de color azul clara, que después se
ve disuelta en la disolucion.

Vinagre

CV

CV

<

Zumo de
Limoén

El zumo de limén resulto poco reactivo al sumergir
el cobre, pues este no cambio al paso del tiempo
y el pH de la solucion tampoco se vio alterado. El
zumo de limén se descompuso al paso del tiempo
y se observaron microorganismos.

Limon

-

CV

NaCl 30%

En la disolucion se observa una sustancia de color
verde claro, similar a otras sustancias que se han
presentado en experimentos anteriores, sin
embargo, al tener sal disuelta en agua es probable
gue el cloruro haya producido reacciones
diferentes.

Sal

30%

Imagenes de la tabla 3.Elaboracion propia
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De los cambios que se generaron a partir de los experimentos, se obtienen las

siguientes relaciones:

En las sustancias acidas como vinagre y zumo de limén, el hierro no es muy
reactivo, se forma una capa de color negro que impide la oxidacion y formacion
de sustancias, evidenciadas en experimentos previos de color naranja o rojizo que
se han denominado 6xido de hierro e hidréxido de hierro respectivamente. La capa
negra que se ha formado tiene las caracteristicas observables y de imantacion del
oxido de hierro en su primer estado de oxidacion.

En las reacciones que se han obtenido se presenta una secuencia de colores que
se van formando al paso del tiempo en el hierro sumergido en soluciones salinas,
por ejemplo, casi siempre la sustancia que se forma es de color negro, de ella se
deriva una de color naranja claro y finalmente esta termina invadiendo toda la

superficie del metal.

En el vinagre y limén con metal de cobre, se formd6 una sustancia de color azul
gue se disuelve en las soluciones, dicha sustancia ya se habia presentado en
resultados previos, esto indica que las sustancias acidas transforman la superficie
del cobre, produciendo en el caso del vinagre, por su composicién, probablemente
un acetato de cobre y en el caso del limén un complejo poco estable entre el acido

citrico y otros componentes del limoén con el cobre.

La solucién de sal al 30% con metal de cobre, se torné verdeazulado, sustancia
insoluble, ya que se precipito y quedo adherida a la superficie del vaso, en este
caso se identificé que dicha sustancia es resultado probablemente de la reaccién

del cobre con cloruro de sodio, transformandose asi en cloruro de cobre.

Cuando los metales en general estan sumergidos completamente reaccionan
diferente, que cuando estan mitad sumergidos y mitad expuestos, por lo tanto, el
aire y el contacto de los metales con el mismo da paso a la formacion de distintas

sustancias que oxidan o corroen los metales.

A pesar de que los experimentos se plantearon para dos semanas, estos se

mantuvieron por mas de un mes y se identificé que en los metales que estaban
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parcialmente sumergidos, el deterioro de las capas de metal es inevitable, tanto
en el hierro como en el cobre, ya sean las sustancias acidas o salinas, son
agresivas hasta el punto de corroer y destruir los metales, pero con un factor

importante, un tiempo prolongado.

Las aportaciones para la identificacion de nuevas sustancias y la diferenciacion
entre oxidacion y corrosion que se generaron de este experimento fueron significativas
en el sentido en que se abri6 una nueva perspectiva para no solo analizar el
comportamiento de los metales sino la interaccion de dicho metal con todo lo que puede
estar participando en estas transformaciones, es el caso del aire, el medio o solucién y
los factores de temperatura y ambiente, por lo tanto se consideran algunos aspectos

importantes que son base para el planteamiento de los siguientes experimentos.

Se determind que en los metales sumergidos en vinagre no hubo cambios
significativos, sin embargo, del primer experimento ya se habia realizado otro montaje,
con la diferencia de que los metales no estaban sumergidos por completo en el vinagre
y hubo resultados llamativos con muchas coloraciones nuevas, pero ¢Por qué los
cambios no son los mismos en los dos montajes? se considera, gracias a dichos
resultados, que el aire participa en la transformacion del metal expuesto, asi se determiné
gue hay dos tipos de interacciones diferentes; la primera, si el metal esta sumergido por
completo, los cambios no se hacen evidentes, porque la solucion de vinagre impide la
interaccion directa con los gases y la segunda, si el metal esta parcialmente sumergido
ocurrira una transformacién sobre la superficie que esta afuera de la solucion, es decir
gue el pedazo que no esta en contacto con el vinagre queda expuesto a otro medio con
otras condiciones en el que interactlan los gases que se encuentran en el recipiente que

contiene todo el montaje, en este caso un vaso de plastico.

Los metales que son sumergidos completamente en acidos, no se ven afectados
inicialmente, sin embargo, se forma una capa “protectora” de color negro que impide la
formacion de otras sustancias, lo que indica que los acidos con baja concentracion como
los utilizados en esta experiencia podrian ayudar a conservar el estado de los metales,
siempre y cuando los tiempos de exposicion a estas sustancias acidas no sean

prolongados.
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En cuanto a las sustancias salinas, los metales se transforman con mayor rapidez
que en otros montajes, hay presencia de las sustancias que se ha reconocido en
montajes anteriores y probablemente otras nuevas sustancias por las tonalidades que se
han evidenciado, es muy probable que el agua (componente principal de todas las
soluciones) y el aire del ambiente sean los causantes de los cambios producidos, ya sea
en mayor o menor cantidad dependiendo de la sustancia que acomparie a la solucion o
si se aisla el montaje. En todos los casos, la larga exposicion de los metales a diferentes
acidos o sales termina deteriorando el metal causando cambios en sus propiedades, en

los medios y en la formacion de nuevas sustancias.

3.2.4. Cuarta actividad experimental: Efecto de la concentracion en las

disoluciones

Para esta actividad se retoman los dos metales de estudio y los tres medios o
soluciones con una variacién en torno a la concentracion de estas, debido a que se
pretende establecer si a mayor o menor concentracion de los medios, los metales sufren
mayores 0 menores cambios. Por lo cual, se organizaron 18 montajes, donde la mitad
son con cobre en los medios a diferentes concentraciones y la otra mitad con hierro,

igualmente con los medios a diferente concentracion.
Los montajes con diferentes concentraciones se prepararon de la siguiente manera:

Se toman 100mL de vinagre — acido acético 4% y se depositd en el vaso plastico,
luego se sumergid el trozo de hierro lijado® y se tap6 con una capa de vinipel. El segundo
montaje se realiz6 de la misma forma que el primero, pero con el vinagre en una
concentracion a la mitad’ 2% y finalmente el tercer montaje se realiz6 con una solucién

a la décima parte de la inicial aproximadamente 0,4%.

6 Los montajes se repitieron de la misma manera, pero con una variacién donde se usé como metal
el cobre lijado.

7 Las soluciones de los tres medios (acido acético, hipoclorito de sodio y agua) se prepararon
haciendo uso de medidas de volumetrias sencillas, como instrumentos se hizo uso de vasos de precipitado,
goteros y una pipeta de 5mL debido a que todas las sustancias usadas en los medios eran liquidas. Para
las soluciones de NaCl se utilizé una gramera digital para realizar las medidas necesarias.
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En el caso del blanqueador o desinfectante con hipoclorito de sodio al 5%, se
tomaron 100 mL luego se sumergio el hierro y se tap6 con una capa de vinipel. El segundo
montaje se realizé igual, pero con el hipoclorito en una concentracion a la mitad 2,5% y
finalmente el tercer montaje se realiz6 con una solucién a la décima parte de la inicial

aproximadamente 0,5%.

Para la solucion de cloruro de sodio, se depositaron 3 gramos de sal en 100 mL de
agua, para una solucion al 30%, luego se sumergi6 el hierro y se tap6 con una capa de
vinipel. El segundo montaje se realizé de la misma forma que el primero, pero con sal al
20% en y finalmente el tercer montaje se realiz6 con una solucion al 10% repitiendo el

procedimiento.
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Metal

Hierro

Tabla 4. Resultados experimentales de acuerdo con la concentracion de las disoluciones.

Solucion

Vinagre 4%

Vinagre 2%

Vinagre 0,4%

Cambios Observables

Se formo una capa de color negro en las
puntillas, que ha sido caracteristica en
todos los montajes, sin embargo, en la
soluciébn con concentracion 0,4% se
observé una diferencia en comparaciéon
con las otras dos concentraciones. Pues
es evidente una coloracibn naranja
similar a las formadas en montajes
anteriores cuando el vinagre esta
expuesto al aire.

Registro fotogréfico

Después

Hipoclorito de
sodio 5%

Hipoclorito de
sodio 2,5%

Hipoclorito de

En el hipoclorito de sodio las reacciones
terminaron siendo iguales a los montajes
anteriores, pero los resultados fueron
mucho mas significativos cuando la
disolucion esta mas concentrada, pues
fue en este recipiente donde mas se
evidencio formacion de  nuevas
sustancias.

sodio 0,5%

NaCl 30% La soluciéon se torné de color naranja
después de las dos semanas, las
puntillas no tuvieron cambios
significativos, solo se formé una capa de

NaCl 20% color naranja que se retira rapidamente
del metal, esta formacién naranja es
mas evidente cuando la concentracion

NaCl 10% de sal es mas baja.
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Cobre

_ El cobre es més al ser sumergido en el ’\ A~ .\ "‘\,\
Vinagre 4% | vinagre con concentracién mayor, es \ ; 4 ~d)
posible que la capa mas superficial del Vi | J
cobre reacciono para formar una Inagre G i [~ —
Vinaare 2% sustancia de color azul clara, que| "~ e ; -
9 0 después se ve disuelta en la disolucion. ‘ wgre. S
Dicha coloracién azul es mas notable en
las disoluciones al 2% y 0,4% de 4% 2% 04 % 4% 2% 04 %
Vinagre concentracion. Indicando que las
0,4% reacciones se producen rapidamente en A _— :
concentraciones bajas. T ? \ i
Hipoclorito de =
io 59 : . : .
sodio 5% El hipoclorito de sodio resulto ser mas 2 5% 5 9
reactivo con el cobre, siempre que su lorox 2 0,5 %,
Hipoclorito de concentracion sea mas baja, por lo von > 54 - o
] 5 tanto, las formaciones de sustancias
sodio 2,5%
oscuras negruzcas del cobre que se han
asociado con oxido de cobre, son mas 5 3
Hipoclorito de evidentes en la concentracion de 0,5%. 5._/0 2,5 70
sodio 0,5%
NaCl 30% - ' :
En la disolucibn se observa una
sustancia de color verde claro, similar a | 30% 20% 10 %
NaCl 20% otras sustancias que se han presentado Sal i ‘
en experimentos anteriores, sin . ol
embargo, al tener sal disuelta en agua | | -
es probable que el cloruro haya — ~
NaCl 10% producido reacciones diferentes. En , »
todas las concentraciones se observan 30% 20% 10%
las mismas coloraciones e intensidad de
color.
30% 20% 10 %

Imagenes de la tabla 4. Elaboracién propia
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Teniendo en cuenta las observaciones anteriores, se retoma el aspecto del efecto
de la concentracion de los medios en contacto con los metales, debido a que el hierro es
el metal que sigue presentando la mayoria de los cambios, en cambio el cobre se ve
afectado parcialmente en su superficie con excepcion del contacto con hipoclorito de

sodio.

Experimentalmente, se obtiene que, en aquellas soluciones de menor
concentracion, los metales presentaban mayores cambios en funcion del tiempo (dia a
dia). Esto es analizado a partir de la concentracion de gases disueltos en el agua
empleada, debido a que no se tuvo un cuidado particular con la manera de preparar las
soluciones y estas se dejaron expuestas al aire, permitiendo que gases solubles en las
soluciones como el oxigeno estuvieran presentes en las transformaciones de los metales

y aceleraran los cambios de las sustancias, en este caso metales y los medios.

Las soluciones con mayores concentraciones fueron las que presentaron menores
cambios, debido a que visiblemente los cambios parecieron ser mas lentos y con menor

rastro de nuevas sustancias, coloraciones o texturas en los metales.

Teniendo en cuenta las observaciones anteriores, se retoma el aspecto del efecto
de la concentracion de los medios en contacto con los metales, debido a que el hierro es
el metal que sigue presentando la mayoria de los cambios, en cambio el cobre se ve
afectado parcialmente en su superficie con excepcién del contacto con hipoclorito de
sodio.

Experimentalmente, se obtiene que, en aquellas soluciones con menor
concentracion, los metales presentaban mayores cambios en funcién del tiempo (dia a
dia); si los medios tenian mas agua iban apareciendo mayor cantidad de burbujas y asi
mismo los cambios eran mas evidentes. Este fue un andlisis importante en los montajes
en funcidn de la concentracion, debido a que no se tuvo un cuidado particular con la
manera de preparar las soluciones y estas se dejaron expuestas al aire, permitiendo que
gases solubles como el oxigeno estuvieran presentes en las transformaciones de los
metales y medios y aceleraran los cambios de las sustancias que interactuaban en los

montajes. En este caso se podria considerar que los gases disueltos en los medios
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podrian servir de catalizadores de las reacciones y acelerar las transformaciones de las

sustancias implicadas en los montajes experimentales.

En cuanto al efecto de los solutos como vinagre, hipoclorito y cloruro de sodio, se
obtienen mayores cambios en contacto con hipoclorito de sodio, donde la aparicién de
cristales en el caso del cobre y de precipitados con el hierro son llamativos; con el vinagre
los metales aparentemente “pierden esa capa protectora” de la oxidacion y cambian sus
colores superficiales, esto fue mas rapido en el vinagre a menor concentracion y se
evidencia en esta concentracion la aparicion de cristales igualmente y con el Cloruro de
sodio los cambios son minimos, se observan cambios leves de color de los medios,
posiblemente por los solutos del medio disociados en interaccion con los metales y el
aire, pero aun asi las sustancias salinas parecen no afectar significativamente a los

metales durante el tiempo que se hizo el analisis.

3.2.5. Quinta actividad experimental: Experimentos con limitacién del aire

En esta actividad se realizan experimentos con cobre y hierro nuevamente, sin
embargo, en esta ocasion se hacen variaciones para limitar el aire, procurando que este
no interfiera en las reacciones de los metales, pues hasta el momento se tiene la
hipétesis de que el aire es un factor muy importante en estas formaciones de nuevas
sustancias. Por lo tanto, las soluciones que se preparan para esta experiencia se realizan
con agua de botella hervida, evitando que esta se oxigene o se mezcle con los gases
gue estan presentes en el aire, asi, se preparan soluciones de cloruro de sodio al 30%,
otra de Hipoclorito de sodio al 5%, vinagre de concentracion 4% y agua, luego se
sumergen los metales y al instante, se agrega una capa de aceite de aproximadamente
un centimetro y finalmente estos recipientes se tapan con capas de papel vinipel. Las
soluciones se realizaron con esas concentraciones debido a que con el experimento
previo se identificoO que las concentraciones de las soluciones interfieren drasticamente
en las reacciones que se producen con los metales, determinando que entre mas agua
haya o la disolucion sea de menor concentracién, las reacciones se generaran mas

rapido y con mayor abundancia. Por lo anterior, los montajes que se realizan tienen
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caracteristicas de concentraciones bajas, capa de aceite y capa de vinipel, e igual que

en los otros montajes se observan durante dos semanas.
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Tabla 5. Resultados experimentales cuando el montaje se aisla del aire.

Solucién Cambios Observables Registro fotografico

Antes | Después

Después de dos semanas de observacion, el metal de hierro no tenia
grandes cambios, solo se produjo el mismo efecto que en experimentos
anteriores es decir que la puntilla se recubrié de una sustancia de color
negro que impidié la formacion de otras sustancias.

Vinagre 4%

El primer dia se desprende de la puntilla una sustancia soélida rojiza de
extremos a medios. Los dias siguientes no se observan cambios
Hipoclorito 5,5% | diferentes a los observados inicialmente, en comparacion con montajes
anteriores la oxidacibn es casi inhibida por completo debido
probablemente a las condiciones del montaje

Hierro

Al poco tiempo se sumergir la mitad del tornillo en agua se evidencia un
poco de burbujeo por las paredes de la puntilla, con el tiempo se forma
Agua una capa de color amarrillo-rojizo, marcado mas en unas zonas que en
otras, sin embargo, en comparacién con otros montajes, la cantidad de
sustancia formada es muy poca.

Se forma una sustancia amarilla rojiza muy similar a la que se ha formado
en el agua en montajes anteriores con la diferencia que esta se produjo
mucho mas rapido, sin embargo, como en este montaje las condiciones
son aislantes, dicha sustancias es muy poca después de las dos semanas.

NaCl 30%
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Cobre

Vinagre 4%

La fibrilla de cobre se torné rosada, inmediatamente se sumerge en el
vinagre, la solucion de vinagre no tomo coloracién azul clara como en
montajes anteriores, lo anterior durante las primeras dos semanas de
observacion.

Hipoclorito 5,5%

El metal conserva brillo en ciertas partes, se tornan negras algunas partes
de la superficie, la solucion toma una coloracion blancuzca, el metal
parece no haber sufrido cambios significativos en las primeras semanas,
lo que puede indicar que el aire no esta interfiriendo.

Agua

El metal se oscurece ligeramente en algunas partes de la superficie sin
embargo se ve casi intacto, no perecer haber afecciones significativas al
sumergirlo en el agua.

NaCl 30%

El metal se oscurece ligeramente en algunas partes de la superficie sin
embargo se ve casi intacto, la solucion toma una coloracion verde claro,
no perecer haber afecciones significativas al sumergirlo en el agua.

Nocd

Imagenes de la tabla 5. Elaboracién propia
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En este experimento es notable en todos los montajes, que las reacciones no se
producen del mismo modo que en los montajes anteriores, de hecho, los cambios en los
metales son menos significativos, destacando asi el papel que tienen las capas que se le
han puesto de aceite y papel vinipel. La intencion de este montaje era aislar de los medios
acuosos el oxigeno atmosférico mediante el uso de capas protectoras que privaban en
cierta medida la accion del aire sobre las transformaciones de los metales y por tanto se

obtienen las siguientes relaciones:

e En el cobre sumergido en hipoclorito de sodio, se habian obtenido en otros
montajes, sustancias negras, verdes y rojizas a lo largo de 3 o 4 dias, sin embargo,
en este montaje solo se produjo una sustancia de color negro y esta surgi6é
después de un tiempo significativo de siete dias aproximadamente, dicha
sustancia de color negro ha sido caracterizada como un éxido de cobre, por sus

caracteristicas de solubilidad.

e Para el hierro sumergido en hipoclorito, los cambios fueron muy similares a los
obtenidos en los experimentos 1,2 y 3, pero en esta ocasién la sustancia que ya
era conocida de color vinotinto no surgio, sino que después de cinco dias solo se
desprendié una sustancia de color café que ya era conocida y que se habia

caracterizado como una sal de hierro debido a las caracteristicas fisicas.

e EIl cobre sumergido en agua, vinagre y solucion al 30% de cloruro de sodio, los
cambios no fueron muy notables, el metal no sufri6 mayores cambios, por lo tanto,
se deduce que la accion del aceite es suficiente para proteger este metal de la

interaccion con el aire.

e EIl aire es una sustancia clave en el proceso de oxidacion y corrosion de los

metales, pues al parecer este es el que permite la formacion de 6xidos de metal.

e Debido a las observaciones, es probable que la primera sustancia que se forma
en los metales en todos los casos sea 6xido de dicho metal y otras sustancias con
diferentes coloraciones se aluden a formacion de sales e hidroxidos que son
derivados de los O0xidos o que se forman después de tener 6xido de metal, en

consecuencia se establece una relacion de reaccion en los metales y se considera
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gue si el metal no se oxida, es decir no forma un oxido inicial, no se formaran

nuevas sustancia con otras coloraciones como sales e hidréxidos.

e Las sustancias que aislan el aire contribuyen significativamente a la duracion o la
vida til de los metales, inhibiendo la formacion de nuevas sustancias o retrasando

el proceso de estas.

Derivado de esta quinta experiencia, se resalta el poder identificar el papel del aire
en la formacion de nuevas sustancias, pues el hecho de que el aire sea limitado impidi6
la formacion de sustancias y retardo el proceso de otras. Por ejemplo, de las sustancias
que se han identificado en el hierro en otros montajes se destacan tres especificamente,
una de color naranja que es la primera en formarse, otra de color café que al parecer se
deriva de la primera y una ultima de color morado que solo se forma cuando el metal esta
sumergido en hipoclorito, pues en estos montajes cuando el aire era limitado
parcialmente solo se formé la primera sustancia que para efectos de estos estudios es
asociada con hidroxido de hierro por sus caracteristicas, indicando que probablemente
para obtener la formacién de las otras sustancias se requiere que el montaje este
expuesto al aire, lo que comprobaria lo mencionado en el montaje anterior en el cual se
planteaba que el aire es un factor muy influyente en la formacién de nuevas sustancias.
A través del tiempo de formacién de las nuevas sustancias se identific6 que la sustancia
naranja tardo mucho mas tiempo en formarse que en montajes cuando el aire no era

limitado y esta no afecto al metal de hierro.

Una situacion similar sucedié en el caso del cobre, en el que se formaban, en
montajes anteriores, tres sustancias, una de color negro, otra de color rojizo y una ultima
de color verde azul o verde claro, pero en este montaje cuando el aire es limitado solo se
forma inicialmente la sustancia de color negro que se asocia con oxido de cobre, la
primera semana, luego de un par de meses, esta sustancia de color negro parecia
haberse transformado en la de color verde azul. Esto permitié corroborar las ideas de lo
gue sucedia en otros montajes en donde primero se formaba la sustancia de color negro
y luego las otras nuevas sustancias, identificando asi que el aislamiento del aire impidio
la formacién temprana de nuevas sustancias pero no inhibié la transformacion, del mismo

modo se identific6 que estas nuevas sustancias no afectan drasticamente al metal de
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cobre (al menos en un par de meses) sino que se pueden retirar y el metal solo pierde
ligeramente pequefias partes casi imperceptibles.

En todos los montajes, las capas aislantes terminan impidiendo en gran medida el
paso de gases al agua, con los cuales los metales se transformarian rapidamente, sin
embargo el agua inicialmente tenia gases disueltos en ella, es probable que debido a
esto se hayan formado las pocas o0 escasas sustancias que se formaron, en este sentido
el aceite termina siendo un protector parcial contra la oxidacién y corrosion de los
metales, entendiendo la oxidacibn como la formacion de éxidos (sustancias que no
deteriorar el metal ya que su formacién es uniforme y actia como protector de los
mismos) y principal base para la formacién de otras sustancias y la corrosibn como
formacién de sustancias que destruyen o afectan el metal ya sea a corto o largo plazo,
como hidroxidos o sales del metal que se forman en la interaccion del metal con

sustancias en solucion o simplemente agua.

3.2.6. Sexta actividad experimental: Electrdlisis en la desoxidacién de metales

En esta Ultima experiencia se realiza un proceso llamado electrélisis. La electrolisis
fue propuesta por Michael Faraday en su libro Experimental Researches in Chemistry
and Physics- serie VIl en el afio 1834 en el que describe y analiza algunos resultados que
obtuvo especificamente en la separaciéon en iones del agua y sustancias salinas a través
de corriente eléctrica. Para realizar el proceso de electrolisis, se hace pasar una corriente
eléctrica a través de una solucion salina, en la cual se sumergen dos electrodos, que
haran de cation y anion y que conectan con el circuito, al electrolizar el agua, por ejemplo,
esta se vuelve conductora por la adicion de electrolitos, se obtiene entonces hidrogeno
en el catodo y oxigeno en el anodo. Para efectos de este documento, la electrolisis se
realiza con soluciones de cloruro de sodio, una fuente de cinco amperios, un multimetro,
metales oxidados o corroidos y metal de la misma naturaleza como anién (metal no
sumergido en ninguna sustancia y lijado previamente). El montaje y los materiales se

muestran a continuacion:
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Imagen 2. Materiales para la electrélisis.

Imagen 3. Montaje de la electrdlisis del hierro. Imagen 4. Montaje de la electrdlisis del cobre.

De acuerdo con lo anterior, se toman los metales de cobre y hierro que han estado
sumergidos en diferentes soluciones de vinagre, sal, hipoclorito de sodio y agua en todos
los experimentos. El primer montaje se realiz6 con las puntillas de hierro, la desoxidacion
tardé aproximadamente 30 min, después de dicha electrdlisis se identifico en todos los
casos, que el hierro tenia distintas capas de lo que es considerado hidroxido y sales de
hierro, sin embargo luego de dicho tiempo en el circuito, las puntillas resultaron sin
ninguna formacion en su superficie, pero con caracteristicas que indicaban corrosion,
pues tenian fisuras, pequefios agujeros y algunas incluso sin punta o con la punta
deformada, razén por la cual se determind que el hierro en las distintas soluciones tiene
cambios significativos, no solo se forman diferentes sustancias superficiales sino que el

deterioro es inminente al paso del tiempo, en este caso dos semanas fueron suficientes
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para evidenciar cambios en el hierro que estuvo constantemente sumergido en diferentes

soluciones.

En cuanto a la disolucion en la que se sumergi6 el metal para realizar la electrdlisis,
esta termind coloredndose con las sustancias que se iban retirando del cétodo y
formandose en el anodo, algunas sustancias de color café caracteristicas del 6xido de
hierro se precipitaron en el recipiente, mientras que otras de color naranja caracterizadas

como hidréxido y sales de hierro se disolvieron en la solucion.

Imagen 6. Montaje de la electroélisis del hierro
la electrélisis. con multimetro.

Imagen 7. Transformaciones de las puntillas de

hierro.
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El segundo montaje se realizd con los metales de cobre que tenian las diferentes
formaciones en su capa superficial, la desoxidacion del cobre tardo aproximadamente 20
minutos en algunos casos, pues las sustancias que se habian formado en el cobre eran
mucho mas faciles de retirar que las formadas en el hierro. Después de dicha electrolisis
se identificé que en el caso del cobre que habia sido sumergido en vinagre y que tenia
una sustancia con coloracién azul clara en la superficie, solo necesité 5 minutos para
desoxidarse, pues dicha sustancia era soluble en agua, asi que el anodo no resultd muy
afectado. En el cobre que habia sido sumergido en hipoclorito de sodio, que tenia
formaciones en la superficie de color negro y verde claro, la electrolisis tardo 20 min, pues
a pesar de que la sustancia de color verde claro que se habia caracterizado como
hidroxido de cobre se disolvio en el agua, la sustancia de color negro estaba mas
adherida y esto hizo mas tardio el proceso. La sustancia de color negro tenia

caracteristicas de 6xido, por ser un polvo insoluble de color negro.

En el cobre que estaba sumergido en cloruro de sodio en experimentos anteriores,
el proceso fue muy similar, sin embargo, el cobre solo tenia una capa de color verde
claro, que como se ha mencionado antes fue caracterizado como hidréxido de cobre, por
lo tanto, al retirar esta capa el anodo no sufri6 mayores cambios ya que dicha sustancia

es soluble en la solucion.

En todos los casos se determind que las disoluciones en las que estuvo sumergido
el cobre en los experimentos 1 al 5 no afectaron significativamente al metal, aunque si se
observaron grandes cantidades de sustancias y variedades de coloraciones, el cobre por
lo tanto resultdé no tener tantas fisuras o trozos faltantes, pero si presentaba un
adelgazamiento en donde mas se habian formado sustancias. En la disolucion utilizada
para la electrolisis quedaron precipitados de coloracion negra y sustancias disueltas de

coloracion verde azul.
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Imagen 9. Montaje de la electrélisis del cobre con Imagen 8. Transformacion de los

el multimetro. trozos de cobre.

De todos los resultados de los diferentes montajes, se identifica que:

El metal de cobre no tiene cambios significativos, aunque las formaciones que
estaban en su superficie eran abundantes y de distintas coloraciones lo que
permitid concluir que la oxidacién y corrosién en el cobre estd dada por las
sustancias que se forman alrededor y la capacidad de estas para seguir

corroyendo al metal o proteger al metal de deterioro.

En el caso del cobre se identifican 5 sustancias diferentes, clasificadas debido a
las coloraciones, la coloracion roja es comparada con oxido de cobre, cuando su
estado de oxidacion es el primero, de coloracion negra cuando su estado de
oxidacion es el segundo y esta combinado con oxigeno, coloracion verde azul
cuando su estado es el segundo pero no solo esta combinado con oxigeno sino
también con agua, de coloracion azul claro, cuando su estado es el segundo y
se ha combinado con un acetato y finalmente de coloracion verde claro cuando

se trata de la combinacién entre el cobre y cloro.
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e El metal de hierro, en comparacion con el cobre, es mas susceptible a la
oxidacion y corrosion, pues a pesar de que se realizo la desoxidacion de las
puntillas, el metal no quedé como al principio, sino que terminéG con muchos

cambios significativos como fisuras, rayones y trozos faltantes.

e En el hierro se identifican 3 coloraciones diferentes, una de color negro la cual
fue caracterizada como oOxido de hierro con el metal en su primer estado de
oxidacion, es decir una combinacion entre hierro y oxigeno, una de color naranja
que se caracterizé como hidréxido de hierro, que se forma al combinarse el 6xido
de hierro con agua y una de color rojo identificada como 6xido de hierro con el

metal en su segundo estado de oxidacion.

En este experimento se introducen dos electrodos en la solucion salina, y se
conectan a una fuente de corriente continua, en este punto se generan una serie de
reacciones electroquimicas donde se incluyen disociaciones electronicas de las
sustancias en contacto, teéricamente en el &nodo se produce la oxidacion del metal, en
cambio los iones positivos, de forma analoga, se dirigen hacia el electrodo negativo, alli
captaran electrones y se reduciran. Para poder realizar el montaje experimental se tuvo
cuidado con la cantidad de sal adicionada a los montajes, ya que a mayor concentracion
de esta los cambios evidenciados eran mas lentos, posiblemente debido a que una alta
concentracion de sal puede impedir el flujo de los iones para interactuar y formar nuevas

sustancias.

En la electrolisis tanto con el cobre como con el hierro se toman como anodo
aquellos metales lijados no sumergidos en medios con anterioridad y como catodo los
metales tomados de los experimentos anteriores, una vez iniciado el paso de corriente
eléctrica es evidente la liberacion de burbujas alrededor del anodo y con el tiempo se
empieza a cubrir por una serie de sustancias, que se han caracterizado en este
documento para el caso del hierro como 6xido (coloraciones oscuras), hidroxidos de
tonos amarillos y rojizos y cloruros por sustancias de coloraciones blancuzcas, se
determina que estas sustancias aparecen en el orden en el que se describen. En cambio,
en el montaje de electrolisis donde el cobre de los experimentos anteriores es tomado

como céatodo y un trozo lijado es tomado como anodo, se obtiene en el anodo que primero
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el metal pierde el color naranja cobrizo y se torna de color rosa claro, luego se rodea de
manchas negras y posterior a esto de cristales verdosos.

Los medios cambian totalmente, en estos se obtienen al final precipitados de
diferentes colores que se desprenden de los metales tomados como anodos y reduce el
volumen de la solucién salina usada en la electrolisis. En este punto se entiende que la
mayoria de los cambios en los metales que fueron analizados durante mas de dos meses
en los montajes experimentales realizados con anterioridad, también se generan en la
electrolisis, por lo tanto la electrolisis acelera las reacciones quimicas, donde el paso de
corriente eléctrica lleva a una disociacion de las sustancias participantes en sus forman
iGnicas, sean metales o soluciones salinas, asi mismo de las sustancias gaseosas,
dandose una serie de interacciones entre estas sustancias, transformandolas y
permitiendo nuevas recombinaciones, que son evidentes tanto en la superficie de los
metales, como de los medios y la liberacién de sustancias gaseosas, ya que mientras en
uno de los metales (anodo) empiezan a generarse nuevas sustancias, el otro metal

(catodo) aparentemente se desoxida.

Los metales que se desoxidan, denominados catodos, pasan por un proceso de
reduccion quedando sin esas sustancias que los rodeaban con anterioridad; estos
metales después del proceso cambian sus caracteristicas iniciales, ya que al final quedan
fragiles, pierden sus extremos y su brillo. Por el contrario, el &nodo, es decir el metal sin
rasgos visibles de oxidacion, es rodeado con diferentes sustancias que se van formando
al mismo tiempo que las que se van desprendiendo del catodo, estas sustancias fueron
caracterizadas en los montajes realizados como 6xidos, sales e hidroxidos debido a sus

coloraciones, estado, textura, olor, y demas caracteristicas fisicas.

El hierro es el metal que mas cambios presenta al final, evidencia un deterioro
drastico que se relaciona con el fenbmeno de la corrosién, donde cambia tanto que no es
posible que retome su estado y propiedades iniciales, en cambio el cobre, que aunque
pierde su brillo, un poco de grosor y sus extremos, no cambia tan significativamente en
comparacion con el hierro, en realidad, si se le lija podria tener nuevamente su brillo,

textura y color inicial, indicando que este metal no se ve tan afectado con la corrosion,
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pues resulta ser mas resistente a la misma, sin embargo si se oxida al contacto con

oxigeno atmosférico y en ambientes humedos.

3.2.7. Aportes de la actividad experimental y la construccién historica para la

implementacion

De la actividad experimental realizada por las docentes y el andlisis historico
contemplado, se tienen en cuenta una serie de elementos para la elaboracion de las

actividades a desarrollar en la implementacion de aula.

Por un lado, se resalta que a medida que se iba profundizando en las construcciones
histéricas para comprender el fendmeno de estudio, se avanzaba en la planeacion y
desarrollo de los montajes experimentales, que desde el primer momento propiciaban un
hilo conductor entre la serie de experimentos propuestos, estos a su vez iban
aumentando su nivel de complejidad conceptual a medida que se realizaban; cada
experimento contaba con su intencionalidad con respecto a los objetivos propuestos a
desarrollar en el aula pero también estos se iban delimitando y modificando con respecto
a los alcances, espacios, materiales y la modalidad de implementacién de tipo
semipresencial por la contingencia sanitaria. Algunos de los montajes experimentales se
basaron en los estudios propuestos por los dos referentes histéricos principales Boyle y
Lavoisier, lo que permitié en su momento seleccionar los metales, soluciones, espacios,

condiciones, entre otros factores para el desarrollo de las actividades.

En este orden de ideas, los elementos resaltados en el péarrafo anterior
contribuyeron significativamente al momento de caracterizar las sustancias que se
transformaban experimentalmente, como también la forma en que influye Ila
concentracion de las sustancias usadas como medios y la razén por la que no todos los
metales cambian o se transforman de la misma manera. Por ultimo, es importante
destacar que las construcciones tanto histéricas como experimentales permitieron
comprender que las sustancias interaccionan todo el tiempo, no se trata solo de
combinaciones de los metales con el oxigeno del ambiente como se explica en el aula de
clase, sino que las condiciones ambientales, la humedad y sustancias acuosas, y la

cantidad de oxigeno disuelto afectan y modifican las nuevas sustancias producidas
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permanentemente por la interaccion entre las mismas, distinguiendo el fenomeno de la
oxidacion por los oxidos formados en los metales superficialmente que no afectan
permanentemente a los mismos del fendbmeno de la corrosion que por el contrario

deteriora la apariencia y composicion de los metales.
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4. PROPUESTA DE AULA, IMPLEMENTACION Y SISTEMATIZACION

En este apartado se explica la organizacion y construccion de la secuencia de
actividades enfocadas en los fendmenos de oxidacion y corrosion de los metales, que se
construy6 a partir de una articulacion entre aspectos histéricos como los retomados de
los textos de Boyle y Lavoisier y las actividades experimentales realizadas por las autoras
que en un primer momento fueron base para ampliar la comprension de los fendmenos

estudiados y elaborar las explicaciones del trabajo de grado.

Dicha articulacién permitio elaborar el cuadernillo titulado “Los viajes de Boyle y
Lavoisier” en el que proponen cuatro fases con un total de diez actividades con el fin de
acercar no solo a los estudiantes a los fendmenos de la oxidacion y la corrosion desde
aspectos perceptuales y experimentales, sino como una herramienta para que los
docentes incluyan practicas experimentales relacionando las explicaciones donde se
hace uso de ecuaciones e intercambio de electrones con el experimento y la construccion

de explicaciones derivadas.

A continuacién, se presentan los aspectos que se tuvieron en cuenta para la
elaboracion de un cuadernillo® y la implementacion de este; aspectos como la
intencionalidad de cada una de las cuatro fases, objetivos, descripcion de la actividad,
preguntas conductoras de las actividades y los contenidos a tratar para relacionarlo con

los curriculos de las instituciones educativas en las que se pretenda usar el cuadernillo.

8 El cuadernillo “Los viajes de Boyle y Lavoisier” se adjunta como Anexo N°1 en este documento.
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Tabla 6. Organizacion de la secuencia de actividades a modo de cuadernillo. "Los viajes de Boyle y Lavoisier"

Actividades

Actividades
desarrollar

para

Descripcion

Preguntas para abordar
con los estudiantes

Contenidos
se tratan

que

Intencionalidad

¢Qué pudo haber .,
o . L Oxidacion de los
Para esta actividad de introduccion a la | pasado en las estatuas o
o~ , " . . metales en la | Identificar
La Invitacion — tematica, se el_a_bor(_) una guia con titulo | para que estas c_amblen cotidianidad aspectos  que
. Invitacién: La visita inesperada de Boyle y | de color de un tiempo a ' .
Iniciemos e . ) logren relacionar
- Lavoisier donde los protagonistas realizan | otro? )
nuestro viaje | Lectura y taller un recorrido por el mundo descubriendo una los estudiantes
introductorios  en . : CUA i4 con la actividad,
a5 mF;nutos) mencionan cambiado de color, de olor y de textura con | Mas significativos en las | metales y el color expperiencia on
orocesos  de  Ia el tiempo, estructuras como la estatua de la | estatuas defpues de | de las sustancias I Tormacion de
g 5E50; libertad (EE. UU.), Unisphere (EE. UU.), | clerto tiempo®
Introduccion al | cotidianidad de la . . nuevas
o Torre Eiffel (Francia), el Buda de oro .
tema por | oxidacion de . , ) sustancias
medio de una | metales (Tailandia), las gordas de Botero (Colombia). . derivadas de los
lectura con : A partir de esto se plantean diferentes | ¢Las estatuas pueden | Condiciones para Metales on
imagenes preguntas sobre los posibles cambios o el | S€guir cambiando de | las _ Situaciones
' motivo de los cambios en las estatuas antes | €olor o este se;a su | transformaciones cotidiangs
y después de cierto tiempo. color permanente en los metales :
- L ;, Qué cambios se dan P
En esta actividad Boyle y Lavoisier invitan a ¢Q 2 Oxidacion y
. . - . en el cobre y el hierro al ”
. . los estudiantes a una situacion experimental. : corrosion de los | Establecer
Bienvenido a : : combinarse con o
. . Teniendo en cuenta que anteriormente ellos : metales cobre vy | criterios de
mi laboratorio : . : sustancias como el |, . i
se han cuestionado el porqué de los cambios agua, el vinagre y el hierro observacion y
. de las estatuas metalicas de Hierroy Cobre | /5 " " - analisis de los
Tiempo . L Hipoclorito de sodio? :
(100 minutos) | Invitacion  a  la al paso del tiempo. Ellos invitan a los diferentes
fimera.  situacion estudiantes a realizar un experimento con | ¢Cual es la razén por la montajes
Primera EX erimental sobre dos metales lijados (un trozo de cobre y una | cual cambian de experimentales
L P . puntilla de hierro) dentro de tres sustancias | apariencia los metales? L, con cobre vy
opEiEnsE (08 GEmNTE 6w &l 4 e (agua, vinagre de cocina y un Descripcion Y | pigrrg ara
con los | hierro y cobre. gua, 9 . y. relacion con la | ; P P
metales producto de limpieza -Hipoclorito de sodio). = I identificar como
Cedioe y Los estudiantes  deben  contrastar | oy« oo pioc o e qunmblpa Y 105 | cambian en
ACU0SOS experimentalmente lo expuesto por Boyle y gi Feativos? 4 Por Qué Cim Iosbl interaccion con
: Lavoisier y plantear una tabla de registro de ragén’? £ ¢rorque | observables. otras
observacién, descripciéon, andlisis vy : sustancias.
fotografias por dos semanas.
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Retroalimenta
cién

iiComparemo
s resultados!!!

Tiempo
(45 minutos)

Primera
retroalimentac
ibn de los
sSucesos

experimentale
S.

Descripcion de las

sustancias
obtenidas y
relacion con las

transformaciones
guimicas de los
metales y medios.

Los estudiantes se reuniran por grupos de
trabajo y mostraran los resultados obtenidos
cada uno de ellos, resaltando los cambios de
color, olor, forma, uniformidad de los
cambios y textura de los metales,
identificando, ademas, el medio en el que se
producen mas cambios. Los estudiantes
compararan y realizardn una tabla de
observaciones generales por cada montaje.

¢, Qué transformaciones
sufrié el metal?

Condiciones y
medios para la

¢,Qué transformaciones Y
: : oxidacién y

sufrieron los medios? >

- Ha —— corrosion de los

¢riay metales.

sustancias?

Describa los cambios

sobre la superficie de o

los metales. Analisis de lo
observado y
formulaciéon  de

¢, Cuando aparecen los
primeros cambios?

conclusiones

Contrastar  los
resultados
obtenidos entre
compaferos,
teniendo en
cuenta las
preguntas y

observaciones
realizadas a lo
largo de las
situaciones

experimentales.

S El aire

influye?

Tiempo
(100 minutos)

Realizacién de un
segundo montaje
en donde se varian
las condiciones y
contacto con el aire

Se hace lectura del texto de la guia sobre la
presencia del oxigeno diatbmico y lo que
produce en los materiales. Boyle relata una
historia donde cuenta que dependiendo de la
altura donde este ubicada cada estructura
de metal se observan cambios de colores y
de texturas en las mismas, que son

¢El metal cambia del
mismo  modo  que
expuesto al aire?

¢, Qué tipo de sustancias
se estan formando?

Condiciones y
medios para la
oxidacién y
corrosion de los
metales.

¢(,Es solo una o son

Formular
explicaciones
sobre las trasnf-
ormaciones de
los metales y los

Segunda en  comparacién | .. varias sustancias las - medios cuando
gunda. para diferentes al compararse, esto le lleva a | formadas? Importancia de las :
experiencia con el primer _ . ! disoluci el aire es
. hacerse una pregunta ¢lLas sustancias [~ & | I I Isoluciones -
con los | montaje. . ¢Que papel cumple e tilizad limitado.
encontradas en el aire y en el agua son las : ; utlizaaas
metales de | bi | - | aceite de cocina en
causantes de los cambios en las estatuas? | oqtos experimentos?
Retroalimenta ¢, Qué sustancias creen | Relacion de las | Identificar las

cién
Comparemos
las
experiencias
cuando el aire
es limitado

Tiempo

(45 minutos)
Segunda
retroalimentac
ion de los
sucesos
experimentale
S

Comparacion entre
el montaje
expuesto al aire y el
montaje con una
barrera de contacto
con el aire y los
cambios asociados
a la oxidacion vy
corrosion.

Los estudiantes se reunirdn por grupos de
trabajo y realizaran las comparaciones entre
los primeros montajes realizados y los
segundos en torno a la influencia del
oxigeno disuelto en el agua en contacto con
los metales y las sustancias de los medios,
ellos analizaran y explicaran el porqué de los
cambios, las diferencias y los aspectos en
comun por medio de un video corto de no
mas de tres minutos que se visualizara en el
proximo espacio de retroalimentacion.

gue se han formado en
los dos experimentos?
Tengan en cuenta los
cambios fisicos.

¢ Qué diferencias vy
semejanzas se
encuentran en los dos
experimentos?

sustancias con la
simbologia
guimica y las
ecuaciones que
se pueden
formar.

diferencias entre
la formacion de
metales cuando
se cambian las
condiciones de
los medios.

¢, Qué creen que podria
evitar los cambios en
los diferentes metales?

Importancia de los
medios en las
transformaciones
de los metales.

Reconocer la
importancia de
las  sustancias
acuosas en la
formacioén de
otras sustancias
derivadas de los
metales
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Debate sobre
las causas de
la oxidacion y
corrosion  de
los metales

Tiempo
(200 minutos)

Tercera
retroalimentac
ion de los
sucesos

experimentale
S

Ejercicios de
preguntas y
respuestas por
parte de los
participantes,

mediado por la
docente 'y los
conocimientos de

los estudiantes
desde las
experiencias

previas y las

realizadas hasta el
momento.

Por grupos de trabajo se observara cada
video realizado por los grupos de
estudiantes donde se exponen los puntos de
diferencia y en comun de los montajes
experimentales hasta el momento. El
objetivo serd discutir y analizar las
sustancias que influyen o generan los
cambios en los metales y si se considera que
son permanentes o no.

¢Qué puntos de vista
comparten la mayoria
de los participantes?

¢Qué diferencia se
resalta entre los
metales al estar

expuestos a sustancias
diferentes y condiciones
distintas?

,Se da proceso de

oxidacion 0 de
corrosion en los
metales en las
diferentes

experiencias?

Conceptos e
ideas aprendidas,
analizadas y
estudiadas hasta
el momento
respecto a |la
oxidacién y
corrosion de los
metales.

Compartir
diferentes
puntos de vista,
opiniones,
conclusiones vy
los aspectos
relevantes
identificados
hasta el
momento en las
transformacione
s de los metales.

Por medio de una guia de trabajo, Boyle les
explicara a los estudiantes la importancia de

¢,Cual es el metal mas
deteriorado y en que

Montaje de

electrolisis

El metal se . - ;
. Montaje de | la electroquimica para comprender la | sustancia? .
desoxida - : : S i Construir un
electrolisis en el | diferencia entre la oxidacion y la corrosion de : CUA :
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4.1. Implementacion De La Secuencia Didactica

El ejercicio de implementacion en el aula tuvo una duracion total de once horas
distribuidas en ocho actividades en total; el grupo con el cual se realiz6 la intervenciéon
estaba conformado por veinte estudiantes de grado décimo de una institucién de caracter
privado de la ciudad de Bogotd, dicha implementacion se realizo en la clase de Quimica
con una intensidad horaria de cuatro horas semanales. Se trabaj6é con seis grupos de
estudiantes, cuatro de ellos con tres integrantes y dos grupos de cuatro estudiantes.

Dentro de la organizacion de secuencia de actividades a modo de cuadernillo
titulada “Los viajes de Boyle y Lavoisier’” (anexo 6.1) se parte desde la nocion de
oxidacion de objetos metélicos del diario vivir de los estudiantes relacionandolo con la

oxidacion de estatuas metalicas famosas, encontradas a nivel mundial.

Las siguientes actividades, se disefiaron de forma tal que se pudiera relacionar el
efecto del ambiente en la oxidacion diferenciando este proceso parcialmente del de
corrosion, asi mismo, se realizan una serie de variaciones en los experimentos con el fin
de visibilizar el efecto de las sustancias gaseosas o0 gases disueltos en los procesos de
oxidacion y corrosion de los metales. En la Ultima parte de cuadernillo de actividades, se
plantea un procedimiento asociado a la electrolisis con metales, con el fin de observar
como quedan al final los metales puestos en los experimentos uno y dos y asi diferenciar
si hubo un proceso de oxidacion o de corrosion, ademas de caracterizar las sustancias

resultantes del proceso.

Para disefiar la secuencia de actividades se parte del interés de que los estudiantes
construyan sus propias explicaciones de lo sucedido en los experimentos y sus vivencias,
para esto se complementa el desarrollo experimental con informes escritos elaborados
por los estudiantes y espacios de debate y reflexibn de cada experimento, en los que

surgen interrogantes, ideas y se generan discusiones de lo sucedido.
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4.2. Sistematizacion Y Analisis

De acuerdo con la implementacion del cuadernillo y las actividades realizadas, se
resaltan aspectos muy significativos en cuanto a la oxidacion y corrosion y los cambios
en los metales, por lo tanto, se establecen algunos aspectos de organizacion para
sistematizar y criterios de los resultados de dicha sistematizacion para posteriormente

realizar el anélisis.

4.2.1. Sistematizacién Y Organizacion

De los resultados obtenidos en las actividades entregables de los distintos grupos
de estudiantes se observaron varios puntos en comun, reconociendo como importantes
las explicaciones que derivan de la experimentacion en cuanto a metales, medios y
tiempo, la retroalimentacién y socializacion de los grupos y las construcciones sobre los
fendbmenos de oxidacion y corrosion, dichos puntos se organizan en dos aspectos que

se amplian a continuacion:

e Construccién de explicaciones “Como se transforman los metales y medios
en funcion del tiempo”: En este apartado se organiza la informacién que aportan
los estudiantes en cuanto a cdmo se transforman los metales y medios en funcion
del tiempo, es decir los detalles que ellos tienen en cuenta, como las nuevas
coloraciones, la identificacion de nuevas sustancias, los cambios de color y
viscosidad de los medios y los tiempos en que se demora en reaccionar los
metales en comparacién con otros y la cantidad de sustancia. Este aspecto se

tiene en cuenta en todas las fases.

e Comparacion de resultados obtenidos “Contraste entre el montaje expuesto
al aire y cuando este es limitado”: En este punto se toman los resultados que
se han obtenido de acuerdo a la construccion de explicaciones, que se mencioné
previamente y se compara con experimentos en los cuales hay variables, es el
caso por ejemplo de un experimento que se realiza en la fase 2 en el que se limita
el aire, al adicionar una capa de aceite y los estudiantes realizaban comparaciones

con experimentos en los que no se ha puesto dicha capa, en cuanto a cambios de
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metales, medios y tiempo.
La sistematizacion con los aspectos mencionados de cada fase se presenta en las

tablas que se encuentran como anexo 6.2.

4.2.2. Analisis De Sistematizacion

Seguido del proceso de sistematizacion de los resultados de implementacién en el
aula, se establecen dos criterios de analisis que las autoras consideran fundamentales,
ya que son los que reunen las explicaciones reiterativas de los estudiantes sobre los
fendmenos de la oxidacién y corrosion de los metales, en primer lugar se tiene en cuenta
la interaccion de los metales con los medios y el ambiente, en funcion del tiempo, ya que
a medida que iban pasando los dias se resaltaban y registraban cambios mayores en los
metales o transformaciones en los mismos y un segundo aspecto a considerar es en
torno a lo que los estudiantes entienden por oxidacion o corrosion de los metales, la

forma en que argumentan o diferencian estos dos fenémenos.

En este orden de ideas, a continuacion, se analizara cada una de las fases de

manera general, esto con base a los dos criterios de analisis establecidos.

4.2.2.1. Interacciéon De Los Metales Con Los Medios Y Ambiente, En Funcidon
Del Tiempo

e Fase 1: Ahora es tu turno...

En esta actividad se les pide a los estudiantes que busquen metales oxidados o
corroidos de su entorno y busquen su composicion, que expliquen los cambios
observados con el paso del tiempo llevando un registro de estos. En la descripcion de la
actividad se relacionan algunas estatuas famosas oxidadas en diferentes partes del
mundo para explicar que los metales sufren cambios o transformaciones en todo

momento de forma “natural”.

Dentro de lo que los estudiantes explican se resalta el interés por determinar la

composicion de los metales, muchos de ellos resultan ser aleaciones de metales; asi
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mismo, el analizar los cambios que sufren los metales en condiciones ambientales con
el paso del tiempo, los estudiantes identifican cambios considerables, que van desde un
deterioro de las superficies de los mismos, rupturas o grietas, cambios de color y
formacién de capas de sustancias quebradizas sobre los objetos metélicos, que

caracterizan como nuevas sustancias que se generaron a partir del metal.

En esta primera fase se relaciona al ambiente como factor de cambios de los
objetos metalicos y a medida que avanza el tiempo se van produciendo mayores

cambios.
e Fase 2: Bienvenido a mi laboratorio

Esta fase estd organizada en tres actividades, una primera que es de tipo
experimental donde se realizan tres montajes, cada uno lleva una solucion acuosa
distinta y se introducen los trozos de dos metales de interés, una segunda actividad
donde se organizan los resultados y responden la serie de interrogantes orientadores en
torno a los procesos de la oxidacion y corrosion y un tercer momento en el que se
exponen o socializan. De esta fase se resaltan varios de los comentarios y explicaciones

de los estudiantes en torno a lo vivenciado.

De manera general los estudiantes logran identificar que dentro de los cambios que
se estan produciendo en el metal y los medios se generan nuevas sustancias en
diferentes estados y con coloraciones distintas; se identifica que los medios van
evaporandose a medida que se hacen visibles sustancias que no estaban al inicio. Los
estudiantes, particularmente los de los grupos uno, dos y tres explican que el hierro sufre
cambios mas rapido que el cobre, argumentando que posiblemente es debido a la
“capacidad que tiene cada metal para reaccionar”, en el que el hierro reacciona
rapidamente con los medios, notandose mayores cambios con el hipoclorito de sodio y

en cambio el cobre no reacciona aparentemente tan rapido como el otro metal.

En la segunda fase los estudiantes de los grupos dos y cuatro manifiestan que
“seguramente las sustancias rojizas del hierro y las azules verdosas del cobre son
sustancias oxidadas por la combinacién del oxigeno y los componentes de los medios”.
Aunqgue se habla de la transformacion de los metales por interaccion con los medios y la

presencia del oxigeno atmosférico en funcién del tiempo, ya que, al analizar el
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experimento durante quince dias, no se habla aun de otras sustancias formadas.
También, se observa que los metales sufren cambios en su superficie encontrando
huequitos o hendiduras, ademés de lineas muy marcadas y en el caso del metal en el

vinagre perdieron parte de sus extremos, como si se desgastaran de extremos a medios.

o Fase 3: ¢(El aire influye?

La tercera fase comprende una actividad experimental, en la que se realizé el
mismo montaje experimental de la fase dos, con una variacion en la que se pone una
capa de aceite de cocina y papel vinipel, limitando el contacto entre los metales que se
encontraban sumergidos en los medios y el ambiente, limitando la concentracién de

oxigeno disuelto en los medios.

Se resaltan los cambios que se producen en torno a la transformacion de metales,
en los que se obtienen nuevas sustancias en diferentes estados y colores. Sustancias
de tipo terrosas, con texturas distintas y colores diferentes, en el cobre las sustancias

resultantes son de tonos verdosos y en el hierro entre rojizos y amarillos.

Dentro de la secuencia de actividades se contempla la caracterizacion de las
sustancias obtenidas de la interaccion de los metales, medios y ambiente, por tal razon
los estudiantes identifican las siguientes sustancias tanto en los montajes del hierro como
en los del cobre, a continuacion, se presentan las observaciones generales realizadas

por los seis grupos de estudiantes:

o Cobre: se identifica que se van formando sustancias verdosas en las tres
soluciones o medios usados, estas sustancias tienen textura terrosa que podrian
ser 6xidos de cobre o hidréxidos de cobre, algunas precipitan, el cobre se cubre
de pequefios cristales de color azul verdoso que se considerarian sustancias
salinas. En el caso del contacto con el vinagre el cobre se “limpia” o pierde la capa
protectora a tomar un tono rosa, ademas se liberan sustancias gaseosas en estos
procesos.

o Hierro: los tonos que se observan en este metal estan en torno a los amarillos y
rojizos, los medios se tornan de los mismos tonos, en hipoclorito de sodio los tonos
son mas violetas. Se obtienen sustancias de textura terrosa, sobrenadantes en

los medios rojizos y una liberacion de burbujas en todos los montajes; se cubren
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los trozos de metal totalmente creandose capas gruesas de lo que los estudiantes

consideran 6xidos e hidroxidos.

Un aspecto para resaltar es que en este montaje la formacion de sustancias fue
menor en comparacion con el montaje de la segunda fase, los estudiantes de los grupos
tres, cuatro y cinco explican que seguramente el aceite y el vinipel “crean una capa
aislante entre los medios, los metales y el ambiente que reduce la posibilidad de
combinarse y generar nuevas sustancias”. Ademas, los cambios se evidenciaron mucho

después en comparaciéon con los montajes de la fase dos.

e Fase 4: El metal se desoxida
La ultima fase se encontraba organizada en tres partes, un primer momento
experimental donde los metales de los montajes uno y dos se sometieron a procesos de
electrdlisis, la segunda parte una organizacion de los resultados en tablas y una dltima
parte que era el cierre de la implementacion en la que se socializaba lo observado en la
electrolisis de los metales, esto orientado por medio de una serie de intencionalidades e

interrogantes del cuadernillo.

Los seis grupos de estudiantes identificaron que por medio de la electrdlisis era
posible obtener las sustancias que se formaron en los montajes uno y dos, explicaban
gue mientras el metal sin oxidar empieza a transformarse dando como productos las
sustancias caracterizadas en los montajes de la fase tres, los metales que estaban
oxidados sometidos durante un tiempo prolongado a los medios e interaccién con el
ambiente, empiezan a soltar o desprender esas sustancias que los cubrian lo que permite
observar la superficie de los metales después de estar cierto tiempo en los medios asi,
ellos mencionan “claramente se notan mas los cambios en los montajes con hierro ya
gue durante todos los montajes este tuvo mas cambios, se nota la oxidacion en el &nodo
y el paso de la corrosion por el catodo ya que se ve como pierde gran cantidad de el
volumen "original” de la puntilla, mientras que en el cobre se nota todo lo anterior dicho

en menor medida”.
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En este orden de ideas, los trozos de hierro terminan con cambios permanentes en
la superficie e incluso son mas delgados, se visibilizan hendiduras y deterioro de los
extremos; los trozos de cobre, aunque es llamativa la formacién de cristales en su
superficie y las sustancias de colores azul verdosas, no sufre tantos cambios ni en el
montaje dos o tres, ni en la electrolisis, se observan cambios de color del medio a
verdoso, el cobre toma un color rosa palido, pero al retirarse de la electrolisis y lijar puede
tomar los colores y caracteristicas que tenia al inicio, el principal cambio est4 asociado

a la perdida de tenacidad y grosor de este.

Para todas las fases en general en cuanto a interaccion de los metales con los
medios en funcién del tiempo, se resalta que tanto los estudiantes como las autoras del
documento, construyen una serie de explicaciones de lo visible en las transformaciones
de las sustancias implicadas, resaltando aspectos muy marcados como los cambios de
color, el estado de las nuevas sustancias generadas (precipitados, gases, capas que
recubre, entre otros), cambios de texturas, aumento de peso de los montajes y la
disminucién de los medios usados; identificando que el fendmeno de la oxidacion y la
corrosion implica cambios fisicos que se enlazan con cambios quimicos o la formacion

de nuevas sustancias.

En este orden de ideas, tanto estudiantes como docentes, asocian a la oxidacion
con interacciones o combinaciones de los metales con sustancias como el oxigeno
disuelto en los medios o del aire o de los iones cloruro en las soluciones, donde a menor
concentracion de estas sustancias, mayores cambios en funcion del tiempo se
obtendran, los estudiantes comprenden lo dicho con anterioridad pues en sus
explicaciones del experimento cinco, donde se intenta aislar el montaje del aire o las
sustancias gaseosas solubles en agua ellos mencionan “Al estar expuesto al aire se tardé
menos en cambiar su color y textura, la sustancia formada es 6xido pero no en su
totalidad ya que de alguna manera el aceite y la falta de aire impiden su oxidacion” lo
gue indica que no solo estan pensando en los cambios del metal sino en la interaccion

de estos con los medios y el aire.

Se resaltan también, la insistencia en observar los cambios generados en las

superficies de los metales debido a que desde el principio se hizo una diferenciacién
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teniendo en cuenta la naturaleza de los mismos y organizando los metales de tal forma
que se trabajara con aquel metal que mayores e igualmente el que menores cambios
presentd, en este punto se asume que los metales reaccionan o se transforman en
sustancias diferentes y de forma diferente, por esto, se explicaba que los cambios en la
superficie del hierro siempre fue mas uniforme, en cambio en el cobre era sectorizada o
por partes, ademas que las sustancias nuevas formadas no tenian las mismas
caracteristicas comparando los dos metales, en realidad los participantes del trabajo de
grado insisten en separar los metales por las sustancias generadas por ser tan diferentes

unas de otras.

La concentracion de gases disueltos y de los solutos en los medios establecidos,
asi mismo la electrolisis sirvieron como aceleradores de las reacciones, para los
estudiantes “La electrdlisis fue como un proceso donde se puede oxidar y a la vez
desoxidar los metales, algo a resaltar es que uno se demora poco tiempo oxidando los
metales, comparandolo con los montajes realizados en clase”. Se tiene en cuenta
también que, tanto la electricidad como el oxigeno disuelto, son factores que pueden
influir en la transformacion de las sustancias en funcion de un factor que se resalta
durante el andlisis de todos los procesos experimentales: el tiempo. De hecho los
estudiantes también consideran este factor sumamente importante, esto expresado a
través de frases como “se puede apreciar que cuando entra oxigeno el cambio es mayor
y mas rapido, cambiando su coloracién y tamafio a diferencia de cuando entra poco o
nada de oxigeno, aqui se demora mas el proceso”, lo cual explica que para ellos las
transformaciones se dan en funcién del tiempo y que sustancias aislantes impiden en

gran medida la formacién de nuevas sustancias y los metales no se oxidaran tan rapido.

Un aspecto a mejorar o tomado como limitaciéon de las fases de implementacion
centrando en la interaccién de las sustancias, esta relacionado con el analisis de las
demas sustancias gaseosas que interactian en los montajes experimentalmente, debido
a que el trabajo de grado se realizé e implemento en tiempos de pandemia, tanto
docentes y estudiantes no contaban con instrumentos o materiales que les permitiera
identificar, caracterizar o profundizar en el analisis de las sustancias implicadas en la
transformacion de las sustancias. Ademas, se propone que este trabajo de grado podria

ampliarse al crear un instrumento que permita establecer parametros o puntos de
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referencia 0 medida entre los metales que se transforman y las nuevas sustancias

obtenidas, para robustecer el alcance fenomenoldgico.

4.2.2.2. Diferenciacion entre oxidacién y corrosion

e Fase 1: Ahora es tu turno...

Al seleccionar metales de distintos materiales, todos tienen caracteristicas
diferentes, pero con el paso del tiempo, los estudiantes indican que la mayoria de objetos
estan de un color mas oscuro, asociado a suciedad, sin embargo algunos aclaran que
puede ser oxido del metal, pues cuando toman el objeto, este suelta un polvo naranja o
café como en el caso de materiales como hierro y acero, también hacen mencién en que
metales como el cobre y bronce pierden dureza y grosor, ademas se opacan, presentan

rayas o quebraduras y un olor fuerte.

En esta actividad los estudiantes no realizan distinciones entre la oxidacion de la
corrosion, toda gira en torno a el término 6xido u oxidacion, seguramente esto es debido
al lenguaje cotidiano que se utiliza en este contexto, los estudiantes tienen en cuenta
que las estructuras, artefactos, utensilios u objetos de cualquier metal cambian en

funcion del tiempo y de las condiciones del entorno.

e Fase 2: Bienvenido a mi laboratorio

Los seis grupos de estudiantes logran identificar que dentro de los cambios que se
estan produciendo en el metal y los medios, existen nuevas sustancias que
probablemente estan involucradas con el oxigeno, los colores han sido indicio para
identificar qué esta sucediendo algo en cada montaje experimental, indican que los
liquidos se van evaporando con el paso del tiempo y asocian algunos cambios en los
metales con procesos de descomposicion, se enfocan principalmente en los medios. Lo

gue les ocurre a los metales es caracterizado como 0xidos y otras nuevas sustancias.

Los colores son muy llamativos para ellos especialmente de las nuevas sustancias,

estas son denominadas sustancias terrosas, en el hierro son entre naranjas y rojizas,
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mientras que en el cobre coloraciones verde, naranja y gris. Mencionan que después del
experimento las superficies del hierro ya no son lisas, sino que son asperas y rugosas,

asociadas al deterioro, pero no involucran la palabra corrosion.

No consideran que todo es 6xido, sino que pueden interferir otros factores como la
suciedad del ambiente o los microorganismos, comprenden que con el paso del tiempo
los metales y los medios cambian, ademas de ser detallados con la observacion del
desgaste de los metales en los extremos y la aparicion de puntitos o “sustancias terrosas”

en el fondo y superficie del recipiente.

o Fase 3: ¢(El aire influye?

Los estudiantes logran identificar grandes diferencias en la comparacion de los
montajes, en primer lugar, las nuevas sustancias son asociadas con sales del metal o
con Oxidos, teniendo en cuenta las composiciones de los distintos medios y afirman que
pueden ser 6xidos o cloruros de hierro y cobre. Se destacaban las observaciones de los
tres primeros grupos donde lograban construir explicaciones a partir de lo observado y
trabajado con los montajes y empiezan a asociar la oxidacion con formacion de éxidos
de los metales que normalmente son de colores oscuros (FeO, CuO, Fe203, Cu20 etc.)
y otras sustancias como sales o hidroxidos de coloraciones llamativas como posibles
causantes de la corrosién. También indicaron que el hecho de que no se expongan al
aire los montajes reduce los efectos de transformacion de los metales, dejando al aceite

como un protector ante la formacion de nuevas sustancias.

Los estudiantes de los grupos uno, tres, cuatro y seis, usaban el término corrosion
para referirse a un proceso que sucede después de que se han oxidado los metales, es
decir que se ha formado una sustancia inicial, y que destruye o afecta drasticamente el
metal, incluso mencionan que como el paso de aire es limitado en los montajes, es
probable que las sustancias no sean oxidos sino sales o hidréxidos debido a las

coloraciones.

Finalmente, los seis grupos de estudiantes dicen que los metales con el paso del

tiempo perdieron un poco de su tamafo, sufrieron cambios en la superficie como
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“huequitos o mordisquitos”, que asociaron a cambios irreversibles en los metales ademas

de perder trozos de metal en los extremos, indicando asi que el metal se corroe.

e Fase 4: El metal se desoxida

Los estudiantes de los seis grupos identifican que se producen los procesos de
oxidacion y corrosion, a las sustancias que se formaron en los montajes 1 y 2 les
denominan éxidos, sales e hidréxidos, por lo tanto, después de la desoxidacion hacen
mencion en que los metales cambiaron significativamente, pues en la cabeza y en la
punta de la puntilla o los tornillos se observaron huecos y partes pequefias faltantes, por
lo tanto concluyen que los cambios severos como partes faltantes son producto de la
corrosion y alteran la estructura del metal y otros cambios menos relevantes son
formaciones de 6xidos, indicando asi que en el caso del cobre la oxidacién pudo haberse
producido en todos los casos y la corrosion solo se evidencié en algunos casos cuando

en el metal se observaron cambios de grosor o la aparicién de orificios, estrias o fisuras.

Para todos los estudiantes fue de gran interés detallar el proceso de oxidacion de
los metales por electrdlisis, resaltando que en el proceso mientras un metal se oxida o
transforma (es decir, que el metal se cubra de sustancias de colores diferentes) el otro
metal se limpia, encontraban que este proceso es una alternativa para limpiar el metal
de las sustancias que pudieran haberse generado con el paso del tiempo. Por lo tanto,
explican que se dan procesos de oxidacion por formacion de sustancias como 6xidos,
pero la corrosion se asocia con lo que no se puede reparar o remediar como la pérdida

de grosor en los extremos de los metales.

En todas las fases en general, con base en la diferenciacion entre oxidacion y
corrosion, los estudiantes y las docentes logran entender que desde que el metal es
expuesto al aire, empieza a tener cambios que se asocian a formacion de éxidos, por la
combinacion del metal con el oxigeno atmosférico, sin embargo se hace evidente que si
el metal no es sumergido o expuesto a ningun tipo de condicion diferente al aire, se
conservara y se transformara muy poco, sin embargo como en el ambiente siempre hay
factores diferentes al aire, los metales terminan transformandose y generando nuevas

sustancias derivadas de las combinaciones. En el caso del hierro las transformaciones
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son mas evidentes que en el cobre, pues desde el contacto con el aire, el metal se cubre
con una capa negra (posiblemente o0xido de hierro), luego, al ser sumergido en alguna
solucion o estar expuesto a un lugar humedo se evidencia una sustancia naranja
(posiblemente hidréxido de hierro o sal ), este proceso es varias veces detallado en estos
experimentos porque en todas las soluciones y ambientes hiumedos estas dos sustancias
se hacen evidentes, sin embargo la primera, de color negro, parece no afectar el metal y
la segunda de color naranja oscuro parece destruirlo lentamente, es asi como se
entiende que los 6xidos de hierro no se asocian a corrosién porque no destruyen o
deterioran el metal, mientras que otras sustancias, como hidroxido o sal, que si lo afectan
drasticamente estarian deteriorando el metal haciendo que este no vuelva a tener su
aspecto inicial, lo que es considerado como cambio irreversible, ya que pequefas partes

o algunas superficies que se caen del metal se transforman completamente.

En el mismo sentido, en el cobre también se forma una capa de color negro al
contacto con el aire o con ambientes hiumedos, sin embargo este es menos evidente ya
gue es una capa delgada casi imperceptible y que no afecta el metal, es por esto que
dicha capa es asociada con oxido de cobre, el cobre esta oxidado pero no pierde
propiedades ni caracteristicas, por otro lado las sustancias de color verde azul o azul
claro, son nuevas sustancias diferentes a 6xidos como hidréxidos o sales de cobre que
afectan al metal y por lo tanto se consideran corrosivas al quebrar y fisurar el metal,
haciendo que pierda delgadez, en este orden de ideas el metal oxidado o con formacion
de oxidos no se ve afectado pero al formarse otras sustancias este se destruye
paulatinamente y termina delgado y deteriorado, situacion que comprueba la corrosion
del cobre, lo que se relaciona con algunos de los comentarios de los estudiantes frente
a las actividades donde argumentaban que “los metales al combinarse forman capas de
colores, en el cobre se ven de colores verdosos o blancas y las capas mas profundas o
cerca al metal de color negro, posiblemente es por las otras sustancias diferentes que

no son 6xidos, como los hidroxidos y las sales”.

Seria inevitable tener los metales no oxidados, ya que el oxigeno del aire siempre
estd presente transformando las sustancias, entonces lo que se sumerge en las
disoluciones en todos los experimentos es probablemente el metal oxidado, con una

ligera capa de oxido en su superficie (por que los metales siempre se lijan), lo cual indica
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que las otras sustancias que deterioran el metal y que son de coloraciones llamativas
son sustancias diferentes a O0xidos y que corroen los materiales hasta el punto de
transformarlos completamente con el paso del tiempo, lo cual se puso en discusion con
la actividad experimental denominada “El aire es limitado” donde los estudiantes
concluian que “cuando los metales estan mas expuestos al aire, mas cambios y
sustancias nuevas van a formarse, es como si el oxigeno del aire se combinara con los
metales e hiciera que se dieran varias reacciones continuas y esos metales que ya
estaban oxidados son los que mas cambian”, tomando el argumento anterior se entiende
gue los estudiantes relacionan a los gases especificamente el oxigeno como un factor
de cambios de los metales por las posibles combinaciones que se pueden presentar

entre las sustancias por sus interacciones.

En cuanto a los aportes que se destacan de los estudiantes en el desarrollo e
implementacion de la secuencia de actividades para el trabajo de grado, se resalta la
diferenciacion que hacen entre la oxidacién y la corrosion, para esto, se toman algunas
citas textuales de los documentos escritos que entregaron donde construyen
explicaciones en torno a los fendmenos de estudio, que permite visibilizar el alcance de
la secuencia de actividades y la intencionalidad de cada actividad. Se recalcan frases
como “la parte superior de los metales tuvo varios cambios como colores degradados,
en el caso del hierro se desgastaron, les salieron huequitos y manchas por lo tanto llego
a corroerse, en cambio el cobre no sufre muchos cambios, es como mas resistente
comparandolo con el hierro”, estableciendo asi que no todos los metales reaccionan de
la misma manera, sino que por su propia naturaleza tienden a transformarse debido a la
interaccién con otras sustancias, ademas que los metales llegaron a corroerse por

presentar cambios permanentes.

Otra frase a destacar en la cual los estudiantes no solo tuvieron en cuenta los
cambios en los metales sino que hacen relevancia en el tiempo de transformacion de los
metales y los medios es la siguiente “en la electrolisis del hierro, el tiempo fue aproximado
de 1 hora ayudando con una espatula en la remocion del 6xido y otras sustancias, en
cambio en el cobre fue demorado el proceso, fue como de 3 horas, consideramos que
mientras un metal se oxidaba el otro se corroia, de pronto por este método nos

hubiéramos ahorrado el mes que estuvimos realizando montajes de oxidacion y
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corrosion de los metales” debido a esto los estudiantes identificaron las intencionalidades
de los experimentos en especial en la electrdlisis, pues dichos experimentos iban en
torno a identificar las caracteristicas de la oxidacién y corrosién de los metales en
contacto con diferentes medios y asi construir explicaciones (esto en los primeros cinco
experimentos), con la electrolisis (sexto experimento) fue posible para los estudiantes
reconocer que los metales pueden oxidarse, corroerse y desoxidarse en menor tiempo
cuando se involucra la electricidad, contribuyendo asi en la formalizacién de sus

argumentos sobre los fendmenos de oxidacion y corrosion.

4.3. Reflexion final de laimplementacién

En cuanto a los aportes de la implementacion al trabajo de grado y el planteamiento de
tesis, se rescatan las conclusiones que se han derivado del desarrollo de actividades en
las cuales se hace explicito que la ensefianza de los fendmenos de oxidacion y corrosion
pueden ser abordados desde préacticas experimentales, fortaleciendo la construccion de
explicaciones de dichos fendmenos con los cambios encontrados dia a dia en los
experimentos. Es importante resaltar que la experimentacibn con estos y otros
fendmenos puede ser analizados en funcién de la construccion de explicaciones no solo
partiendo de ecuaciones matematicas sino desde un experimento que en un principio
parecer ser simple pero que se va complejizando en la medida que los estudiantes logran

asociar sus conocimientos iniciales y los nuevos.

Por otro lado, se hizo imprescindible para las autoras de este documento haber
realizado la construccién historica y los montajes experimentales iniciales, pues con
estos dos componentes se lograron construir explicaciones de los fenbmenos de
oxidacion y corrosion, (por parte de las autoras) lo que derivo las modificaciones y
correcciones a los montajes para finalmente llevarlos al aula y analizarlos con los
estudiantes. Ahora bien, aunque en la mayoria de las actividades los estudiantes
lograron comprender la intencionalidad y desarrollarla, es importante mencionar que no
en todos los casos las concepciones sobre oxidacion, corrosién y su diferenciacién se
hizo evidente, por lo tanto, se reconoce que habria que realizar otros procesos

experimentales que involucren una relacion con las representaciones simbdlicas que
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permitan ampliar la vision y realizar otras relaciones en cuanto a la transformacion de las

sustancias.
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5. REFLEXIONES Y CONSIDERACIONES FINALES DE LA PROPUESTA

Desde el inicio de este documento se ha hablado de la relacién que se tiene entre
la historia y el experimento en el camino para la comprension, por parte de las autoras,
sobre los fendmenos de oxidacion y corrosion. En este punto se hacen explicitas algunas
de las cuestiones que se han desarrollado y derivado del documento para la construccion
de explicaciones sobre la distincion entre la oxidacion y corrosion, la transformacion de
las sustancias y formacion de unas nuevas y el papel del experimento en dicha

construccion de explicaciones.

5.1. Reflexiones finales construidas a partir de la relacion historica
experimental y la implementacién de la secuencia didactica

Inicialmente se tiene en cuenta que el trabajo de revision historica especialmente
sobre los trabajos de Boyle y Lavoisier, orientaron en gran medida la construccion de los
montajes experimentales y las explicaciones sobre los fendmenos de oxidacion vy
corrosion de las autoras, estas actividades fueron base para realizar comparaciones y
analisis de las caracteristicas de las sustancias que se iban generando a partir de la
interaccion de los metales con los medios y el ambiente en busca de comprender el
fenémeno de la oxidacion y de la corrosion de los metales. Aunque Boyle realizaba otro
tipo de experimentos, su libro sobre los colores aport6 ideas sobre las sustancias a
utilizar como soluciones para observar y analizar las transformaciones en los metales,
sin mencionar los estudios en torno a la naturaleza de los metales vistos desde tiempos
de la misma alquimia y los posteriores estudios en torno a la transformacion de las
sustancias, donde se argumentaba en términos de interacciones, combinaciones y
nuevas sustancias, como lo realizado por Lavoisier en sus tablas de afinidad. Por tal
razon la lectura y el analisis de este tipo de textos hace que las autoras se cuestionen y
comprendan el fundamento de varios de los postulados de los referentes historicos
estudiados, por ende, la revision histérica fue un elemento clave para comprender y
ampliar los argumentos propios, para construir explicaciones, pero también para
cuestionar lo relacionado con el fendmeno, que cambia evidentemente dependiendo de

la postura o pensamiento de quien lo analice.
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Las variaciones en los montajes aportaron a los resultados obtenidos, pues gracias
al ejercicio riguroso por parte de las autoras se lograron identificar las sustancias
producidas no solo por las coloraciones sino por otras caracteristicas y pruebas que se
realizaron. A partir de los resultados y el analisis de los experimentos se logré establecer
la distincion o similitud que tienen los dos fenbmenos, pues se comprende que no estan
desligados, son procesos diferentes pero uno se deriva del otro, entendiendo la oxidacion
como la formacidon de una sustancia inicial “inevitable” de formarse, debido al oxigeno
presente en el aire del ambiente y en las sustancias acuosas y su efecto sobre el metal
(es decir formacion de 6xidos del metal) y la corrosibn como el deterioro del metal al
interaccionar con otras sustancias (como las disoluciones) y transformarse en nuevas
sustancias diferentes al oxido inicial, que tienen caracteristicas de sales e hidréxidos del

metal.

Las mencionadas distinciones y caracteristicas, también orientaron el proceso de
implementacion, pues gracias a los experimentos previos se pudo construir el material
con el que se abordaron dichos fendbmenos con los estudiantes y con el cual lograron
entender en gran medida la distincion entre la oxidacion y corrosion y la relacion con la
formacién de nuevas sustancias y transformacion de los metales por medio de
experiencias sensibles que les ayudo en sus propias construcciones de las explicaciones

sobre el comportamiento de estas sustancias.

Una situacion relevante en este apartado es la forma en que se construyen y se
analizan los fendmenos de oxidacion y corrosion, pues se tiene en cuenta que en clases
de quimica estos fendbmenos son abordados desde aspectos matematicos o simbélicos
donde los electrones viajan de un 4&tomo a otro, sin tener en cuenta la experiencia o las
vivencias de los estudiantes lo que probablemente limita la comprensién de estos
fendmenos, es por ello que el trabajo que se presenta en este documento, que involucra
la construccion y compresion de la transformacion de las sustancias a través de montajes
experimentales puede ser un complemento a las explicaciones simbdlicas, pues
involucra a los estudiantes y las significaciones que ellos construyen a partir de la
experiencia con metales, su transformacion y formacion de nuevas sustancias cuando

interaccionan con diferentes sustancias.
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5.2. Papel del experimento en la construccion de explicaciones
argumentativas sobre la transformacién de las sustancias

Un punto significativo en el presente trabajo de grado es el papel del experimento
y la experiencia en la construccion de significados y explicaciones en torno a los
fendmenos de la oxidacion y la corrosién, no solo en estudiantes, sino para las docentes

también.

Como se ha mencionado desde el inicio de este documento, la problemética y tesis
estan centradas en torno a la explicacion en el aula de lo que se comprende como
oxidacion y corrosion donde se hace comun hablar en términos de transferencias de
electrones para explicar cuando una sustancia se reduce o se oxida, pero no se
profundiza en lo visible de los fendmenos ni se asocia con la formacion de nuevas

sustancias.

Por tal razén, se concluye que es posible construir explicaciones en el aula de
clases de la oxidacion y de la corrosién desde practicas experimentales y asi mismo,
realizar una distincion entre un fenébmeno y el otro. El experimento en este caso, es una
herramienta significativa en el aula, que establece un vinculo entre aspectos teoricos,
simbdlicos y experimentaciones, que generan significados y formalizaciones hacia las
explicaciones de los individuos frente al fendmeno. En este punto no se puede asegurar
gue todos los estudiantes comprenden perfectamente la diferencia entre el fenbmeno de
la oxidacion y de la corrosién, pero si se puede asegurar que todos los participantes
pueden relacionar los fendmenos con transformaciones de las sustancias implicadas en
todos los procesos, donde unas variables afectan como el oxigeno disuelto y la
concentracion de los solutos en los medios, ademas de la humedad y la temperatura
ambiente; también que cuando una sustancias se transforma produce unas nuevas que
pueden encontrarse en distintos estados de agregacion, es decir, pueden encontrarse
como gases, como precipitados, adheridas como soélidos a las superficies o ser liquidas
también o encontrarse acuosas, mostrando cambios de color, textura, olor, entre otros
aspectos, que involucran cambios en la superficie de los metales al punto de generar
cambios reversibles o irreversibles como en la corrosion, todo esto gracias al papel que

jugé el experimento en cada una de las experiencias de la implementacion, donde tanto
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docentes como estudiantes participaron activamente, observaban, median, se
cuestionaban e iban formalizando sus explicaciones, que cada vez eran mas

fundamentadas en aspectos experimentales y vivenciales.

En este orden de ideas, el abordar un fendmeno en el aula desde las revisiones
historicas y experimentaciones, posibilita relacionar conceptos, términos e incluso otros
fendmenos para analizar a profundidad lo que se quiere estudiar y comprender, a medida
gue se avanza en el estudio de un fendmeno de interés se profundiza y se van enlazando

construcciones conceptuales del individuo.
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6. ANEXOS

6.1. Cuadernillo “Los viajes de Boyle y Lavoisier”

Anexo 1. Cuadernillo “Los viajes de Boyle y Lavoisier’

ﬁ:wa'lgs ?:Boyle <o Iniciemos nuestro viaje Q
Mgty Llpvoisier'

e ———

sultados
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Efecto del aire en la oxidacion de los metales |
B 4|

¢E) aire influye?

CEl metal se desoxida? =3
Ahora hazlo 0

lr Muéstranos tus resultados

Esperamos que te
hayas divertido,
hasta pronto.
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Invitacion...

(;Tchasprcgwmtndo,silmaeslxhumdﬂicacambiadcwlorqmdﬁanpo?
(;Sabesquémlortmialawlntuadc laﬁba(ndamdolaﬁbrimrmysabaquc
color tiene ahora? ’

Si eres una persona cwriosa como mosotros, seguramente te lo habris
preguntado. He invertido parte de mi vida junto a mi amigo Lavoisier en tratar 4 ? -
de comprender cémo se transforman las sustanciss, principalmente los metales, i DV
ya que la mayoria de los objetos que usamos a diario estin constituidos de estos ~..‘ :"
materiales y hemos identificado que tienen cambios al paso del tiempo.

La presente carta es para invitarte a una serie de actividades con el fin de ir descubriendo las
transformaciones de los metales y la razén de los cambios en las estatuas. Quisiera que nos
acompaﬁmasmes(nayalhua,teprmnctoquenotcabmirésmnumboviaje.

Ay A A A SsS s S
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A

Iniciemos nuestro viaje

En nuestro viaje por el mundo ﬁdmos descubriendo que las estatuas que estan expuestas a condiciones ambientales (agua lhuvia, aire,

radiacion, contaminacion, entre otvos), después de cierto tiempo tenian coloraciones d@fermtes, se sentian défermte y hasta tentan un olor
distinto, el cambio era tan drastico que hasta se catan trozos pequerios de las estatuas como si se desmoronaran. Esto nos causo gran

cwriosidad, por qué los metales de los que estaban hechas estas estatuas parectan muy duros y resistentes.

Uno de los casos que Nos causo sorpresa fue saber que la torre Eiife[ ubicada en Paris-Francia inicialmente se veta de color grisaceo al ser de
hierro, pero después de varios aios cambié su tonalidad a una de color rojizo. Un segundo caso que también resulté interesante fue el de la
estatua de la Libertad, localizada en New york-Estados Unidos, pues esta tomé una coloracion verde azulado, después de haber sido rojiza. Por
ultimo, no menos importante, cabe mencionar lo encontrado en nuestro pais, especificamente en Medellin - Colombia, donde pudimos apreciar
las maravillosas obras de Botero, llamadas “Las gordas de botero”, las cuales al principio eran de color café claro pero ahora son de color café

0SCwo con manchas singulares
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Ahora es tu turno.. / /' 1

Como pucliste apreciar, a través de nuestros viajes identgficamos cambios en las estructuras metalicas expuestas a
condiciones ambientales, ahora es tu twno de comprobar st sucede lo mismo en nuestro entorno, para ello puedes

realizar lo siguiente:

Escoge d@ferentes objetos metdlicos, que esten en tu casa o alrededores. )
Analiza que sucede en cada uno de esos o[qjetos, ;Han cambiado de color con el tiempo?
Clasiﬁca los objetos metalicos, dependiendo de su composicion. (]ndagaen intemet)

Comp[eta la siguiente tabla con lo que has descubierto:

' & Objcbo - Composicion ‘ Caracleristicas Compara los cambiosen el Representacion

tiempo Gréﬁm
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|
|
|
c

Bienvenido a mi laboratorio

*Puntilla de hierro

*Un trozo de cable de cobre pelado de
tamaro 5om

*Un trazo de papel lja de 8o

Nota: Pesar todo los metales antes de mhmamltpmexpawniny

comprobarel pH dela solucion

Wna!u Agua Hipoclorito

Sumergir la punﬁ"a o cobre en las soluciones

Teniendo en cuenta las actividades anteriores, los invitamos ahora a comprobar lo que nosotros observamos cuando analizamos el

p porque de los cambios en las estatuas de d@fermt& metales. Para esto necesitaras los siguientes materiales (Materiales inclividua[es):

R~ N — ™

— - —— — . E— —eg— T
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—T e SR e —— N ———— i —— .

| Muéstranos tus resultados

\

Criterios de Observacion: Transformacién de los metales y los medios en cada montaje (Tener en cuenta el antes y después del color,
textura, olor, cantidad, forma, burbqjas, condiciones ambientales Y un:lformidad de los cambios)

——— Ny ——

||| —e. ~

!
.
x i
i
l
|
ﬁ
|
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En las actividades anteriores, pudimos evidenciar cambios sign_iﬁcaﬁvos en los metales y las

soluciones al estar expuestas a las mismas condiciones, (tarqoeratura, humedad, uminosidad, &
etc.) ahora es momento de comparar estos resultados en el grupo de trabay'o y consbruir
explicaciones de lo sucedido en cada montaje o situacion, identificando el estado inicial de los

metales y los medios contrastandolo con el estado actual, ten en cuenta los criterios de la

siguiente tabla.

¢ Cuiindo aparecen
los primeros
cambios?
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¢El aire influye?
En nuestro viaje por New York y la visita por la estatua de la libertad, puc{imos observar que esta tenia un color hermoso
verde-azulado, sin mbargo al ﬁ'otar un poco esta sustancia se quedaba en las manos y de hecho deba:jo de esta sustancia
parecia que el metal seguia de color naranja, caracteristico del material del que esta hecho (cobre). Esto nos causo gran intriga
pues esta sustancia parecia pintuwra. As(, que estuvimos observando detenidamente cada parte de la estatua e idmt@ficamos
que en lugares oscuros con poca entrada de aire, no habia presencia de dicha sustancia verde-azul. Entonces pensamos que el
aire podia estar aﬁzctando la supewficie de la estatua y h'&ﬂ#bﬂﬂé)‘tdd& en esa nueva sustancia. Para comprobar nuestra
hipétesis sobre el aive ysu inﬂuencia decidimos detallar que sucedia al paso del tiempo.

Después de dos semanas pudimos comprencler que el aire estaba inﬂuyendo en los cambios

antes mencionados, pero como la estatua estd expuesta a ambientes hitmedos como la lluvia,

esta también poclria estar afectando, como se ha mencionado anteriormente tenemos presente
que las estatuas estan siempre expuestas a condiciones ambientales y & sus variacion. Por lo tanto,
para corvoborar esta situacion te proponemos una experiencia de comprobacic'm y comparacion
entre las estatuas y nuestros metales de estudio de ala primera experiencia, teniendo en cuenta la
hipétes'ts que tenemos junto con Lavoisier acerca de los cambios en las estatuas metdlicas debido al

gfecto del aguay el aire.
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Efecto del aire en la oxidacion de los metales

f

|

!

‘ Materiales individuales -

‘ L1 e el b kil

Ml de tamaio (5cm)

' Un trozo de papel lija de 80
2Vamsdcsedmbhbammnﬁs
Hipodaorito de sodio

‘ Vinagn:Hanco

I

l

Agus de botella hervida
Balanza

Aceite

Papd wupa{
| Puntilla de hierro

Como te imaginaras, en este apartado realizaremos un nuevo experimento, pero esta vez esta

dedicado al gfecto del airve y lo que puede suceder cuando este es limitado en un montaje de

7. g A h’anéfm'maames de metales en d ferentes medios. Para esto necesitamos que realicen los mismos

\/ monts:jes expmmmtales ClC [apnmera expenencxa, PEro vamos a TC&[I.Z&] a[guna.s variaciones.

1. Debes usar agua de botella hervida, ﬁ'ia Y procurar que el recipiente donde se hierva el agua

esté cervado en todo momento, incluso cuando se esté mﬁ’iando.

2. Cuando agreguen el agua a los recipientes donde van a depositar los medios y los meta[es,

debe procurarse que el agua tenga el minimo contacto posib[e con el aire. Para esto es

importante que antes de agregar el agua, los metales estén dentro de los recipientes.

3. Despues de agregar el agua, agregar una capa de aceite de 1 om de alto y tapar los

recipientes con papel vinipel.

4 Escriban los cambios y observaciones que suceden a diavio y compérelos con los montajes

del primer experimento.

i
/
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" Muéstranos tus resultados

Criterios de Observacion: Poner una foto de cada montaje en los dias1, 4 Y 7,y comparar los dos montajes segun lo obtenido (montaje 1
y montaje 2 en los mismos dt’as_) con respecto a los cambios del color, textura, olor, fonna, burbty'as, condiciones ambientales y

un@fonnidad de los cambios).
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Comparemos las experiencias cuando el aire es limitado

En las actividades anteriores, pudimos evidenciar cambios signiﬁcativos en los metales y las soluciones, ahora es

momento de comparar los resultados obtenidos entre el experimento unoy el experimento dos, ident!'ﬁcando el
estado inicial de los metales y los medios, ten en cuenta los criterios de la siguiente tabla.

;El metal cambia del mismo

Es solo una o son varias g >
: Describa los cambios sobre la :
modo que expuesto al aire? (con :rus msla:quese superficie de los metales 1'(_1:5:‘& I s pleel
ansforman? ;Cada ) aceite de cocina en estos
rcspa:toalmlodr_t;dmdxlyd o o 2 (abmt)dalasupaﬁaeopw
medio l

expertmentos?
una nueva sustancaa? parts)
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'r.- Debate

Para esta sesion, queremos generar un espacio de socializacion y debate de las observaciones y conclusiones - .
6 (

generadas por cada grupo, en torno a los experimentos y las siguientes preguntas (antes de continuar, lean \ A ‘
las reg[as del debate):

¢ Qué puntos devista comparten la mayoria de los participantes? Solo para el moderador
¢ Qué sustancias creen que se han formado en los dos experimentos? Tengan en cuenta los cambios fisicos
¢Hay un proceso de oxidacion o de corrosion en los metales en las diferentes experiencias? .

;Qué diferencias y semejanzas resaltan entre los cambios de los metales, al estar expuestos a sustancias y condiciones diferentes?
¢Qué sustancias o condiciones podrian evitar los cambios en los diferentes metales?

. * -
L —— —— R — —————
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¢El metal se desoxida?

En una de las tantas observaciones que realizamos Jjunto a mi amigo Lavoisier, detallamos que la Torre E_iﬂ:el en Francia, est4 cubierta por

una capa de[gada de una sustancia de textura granu[osa y deun color rojizo, ¥ al pasar nuestra mano sobre su superficie, pudimos notar -
que esta capa esta ﬁtertemente adherida, pero esta se puede caer por trozos si se le intenta retirar con un poco de ﬁterza y deba:jo se ve casi
intacto el metal del cual esta fabricada la torre... y digo casi intacta, ya que, observamos una serie de lineas con cierta proﬁmdidad que
relacionamos con un deterioro permanente del metal que decidimos llamar corrosién, pero si se le realizard un tratamiento como pulir el

metal segurammte podria VErsE como cuando recien SCf&leCé

A partir de estas observaciones, pensa'.bamos en a[gunos de mis estudios expen'mentales, como cuando me ocupé del analisis de la mezcla
entre dgﬁerentes metales y sustancias de cardcter dcido, donde al combinarlas poc{ia obtener unos productos con caracteristicas diﬂn’entes,
entre esto, texturas, olores, colores distintos y con esto pude fmmu[ar mi libro que titulé “La Historia experimental de los colores”.

Esta observacién de la Torre E@ﬁ-el ﬁ).e muy interesante, ya que comp rendimos que clep endiendo
de las combinaciones que se den entre los metales y d@ferentes sustancias, se obtienen unas
nuevas con caracteristicas distintos que generan cambios mperﬁcialcs o permanentes en los
metales. Y de los descubrimientos anteriores, obtuvimos un gran  interrogante:
thabrd alguna forma de deséxidar nuestros metales de estudio y observar si los cambios
generados por interaccién con los diferentes medios son permanentes o superficiales?
=g
Para esto te invitamos a participar de un nuevo experimento¥

107



Ahora hazlo tu

Después de observar que los metales habian cambiado debido a d@ferentes procesos, nos preguntamos si dichos metales podian

desoxidarse y pu(irse para lograr obtenerlos nuevamente como en su estado inicial, asi descubrir un tratamiento para restaurar las

estatuas, pero nos dimos cuenta que por mas que limpiamos y tallamos para retirar esas sustancias de los metales, estas no se
quitaban por comp[eto. Por lo anterior, pensamos en un método que habia utilizado Lavoisier en experimentos anteriores para
separar elementos de un compuesto a traves de chispas de electricidad. Sin embargo, para este experimento no usaremos chispa,s,

sino corriente eléctrica continua, este método experimental es llamado electvélisis y lo utilizaremos para intentar quitar las

sustancias que se encuentran encima de los metales. Para la electrélisis, vamos a necesitar los siguientes materiales:
*  Multimetroconpuntas ls
*  PinzasCaimin !
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c¢Como hacer el montaje?

Con ayuda de tu prqﬁ:sm‘a, hemos realizado un video,
con el cual podrs’ts construir el montaje para esta
experiencia, este video lo puecles encontrar en la siguiente
diveccion electronica:

f
|
|
\
. l https://www.youtube.com/watch?v-rws6BsiHZw
{
I
l

Recuerda que €[ montzy'e debe quedar como se

encuentra en la imagen, ten en cuenta que haremos

conexiones eléctricas iTen cuidado!
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Muestranos tus resultados

Criterios de andlisis Observar detalladamente los metales de los montajes 1y 2 que estuvieron desoxidindose Y comparar los cambios
” al ﬁnal de la electrélisis teniendo en cuenta el tamario, grosor, color, fm’ma, deterioro, supepﬁcie, brillo y la textura.
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' oRs Comparemos resultados cuando involucramos electricidac

Ahora quctodos realizamos el experimento de electrélisis con nuestros metales, es momento de comparar los resultados que obtuvieron
como grupo y d&spués lo haremos de manera general. Para esto les pedimos que tengan presentes los tres montajes experimentales que
hemos realizado a lo largo de las clases, Y& que seran clave para responder los siguientes intervogantes y oompletar la siguiente tabla.
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Construye tu propia infografia

De acuerdo a todo lo analizado con anterioridad en los d@ferentes montajes experimentales, les pedimos
que elaboren una infograﬂa por cada grupo de h*a]oajo, rgﬂexionando sobre los resultados obtenidos y

buscando responder los siguientes cuestionamientos:

. ('_Haciendo uso de la electrolisis se puede oxidar un metal ?Z,Cuénto tiempo podn’a tardar este

proceso?
. a%é otra alternativa proponen para desdxidar comp[etamente los metales?
. Z,Cué[ es el pape[ de la solucién de agua con sal? jen c[ué inﬂuye la concentracién de la misma?

® Después de deséxldar [OS metales por e[ech'c')[isis de [OS dOS WlOYlt&JE’S C_qué cambios se observan entre

los metales? jes mas evidente el deterioro en uno que en el otro?
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' Esperamos que te
hayas divertido,

hasta pronto.
|
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6.2.

Sistematizacion de trabajo en aula

Anexo 2. Sistematizacion de trabajo en aula. Fase 1: Ahora es tu turno...

Coloracioén

Deterioro

Propiedades

Ambiente-

lugar

Registro
fotogréfico

La coloracion de los diferentes
metales en este grupo, no son
muy significativos, solo es
mencionado que “los objetos
metalicos se oscurecen al
paso del tiempo, le salen
manchas negras y sueltan un
polvillo negro o café”.

En metales como el cobre
el deterioro es evidente
para el grupo debido a
que “se debilitan las fibras
de cobre y pierde dureza”.

En el acero y hierro “el
metal pierde movilidad
después del tiempo vy los
objetos que estan
expuestos a altas
temperaturas cambian de
color y se resquebrajan”.

Algunos objetos  “son
livianos, frios y brillantes
con olor caracteristico a
metal”.

Algunos otros objetos son
‘pesados con bastante
olor metalico, con pérdida
de brillo”.

Los lugares mas
caracteristicos

donde tienen estos
objetos son
expuestos al
ambiente en el
hogar, cerca de la
cocina o lugares
himedos como el
lavaplatos y
revueltos con otros
metales como las
herramientas.

En metales como hierro,
niquel, acero y plata, las
coloraciones oscuras, negras
0 rojizas son caracterizadas
como o6xidos del metal, por lo
tanto, aretes, llaves, tapas,
argollas con color mas oscuro
0 rojizo estan oxidados.

En metales como laton de
algunas monedas esta

Cambios en el tamafio, en
el grosor y en la falta de
brilo hacen que los
metales analizados en
este grupo sean
caracterizados como
deteriorados, ademas de
presentar “rayones y olor
a metal después del
tiempo”.

Los metales utilizados por
este grupo son niquel,

laton, acero, plata, hierroy
aluminio, el grupo
menciona que dichos
‘metales son rigidos,
duros y pesados”.

Mencionan que los

metales como cromo y
carbono son muy dificiles

El ambiente mas
comun donde se
han tenido los
metales, son
expuestos al aire
del ambiente y a
sustancias
acuosas al
cocinar, ingresar a
una piscina o al
mar.
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oxidado si se observan
coloraciones negras, pero
estas se pueden lavar y
vuelven a un color similar a la
inicial.

Ademas de asociar las
coloraciones oscuras con
suciedad o mugre.

de oxidar u observar
formaciones de colores
distintos, que los metales
en su mayoria suelen
tener un recubrimiento
gue evita que se oxiden y
gue la oxidacion es similar
a la oxigenacion de algun
metal.

En objetos de cobre las
coloraciones que han tomado
son verdes, azules y negras.
En el hierro se presentan
coloraciones naranjas que los
estudiantes denominan Oxido
de hierro y coloraciones
negras asociadas a la
utilizacién en la cocina y estufa
(calor o exposicion a
temperaturas) En el acero
inoxidable y metales como
cromo, y aluminio no se han
presentado cambios de
colores o solo han perdido el
brillo.

En los metales que se
presentan, hay deterioro
en objetos de hierro con
aleaciones de cromo o
carbono, debido a que se
mencionan rayas, pérdida
de brillo y olor metalico
con el paso del tiempo.
En otros objetos
compuestos de cobre,
latén, niguel y aluminio se
menciona
oscurecimiento,
coloraciones verdes
azules y pérdida de brillo
con el tiempo.

Los estudiantes presentan
objetos de diferentes
composiciones como oro,
hierro, cromo, acero,
aluminio, cobre y latén,
estos metales son
caracterizados por el
grupo como delgados pero
resistentes y que van
cambiando con el tiempo a
excepcion del oro.

Los ambientes
mas comunes en
donde tienen los
objetos suelen ser
expuestos al
ambiente, en la
estufa en caliente,
manipulacién

constante y rose
con otros objetos,
como las llaves,

anillos, ollas,
recipientes y
cubiertos.

Las descripciones se basan en
los cambios de colores de
objetos metélicos al paso del
tiempo, el grupo explica que
objetos como llaves, anillos y
cadenas cambian de colores
plateados a tonos ocre o
amarillos oscuros.

Objetos como las llaves
presentan mayor
deterioro, ellos explican
que “estas llaves tienen
alrededor de 6 afios, han
tenido contacto con calor
y humedad, le han salido
manchas y pequefos
huequitos” en  otros

Los metales de manera
general cambiaron “su
dureza, el olor es mas a
metal, se forma una
mancha de color negro en
las llaves, algunos metales
aparecen con rayas sin

antes tenerlas como en el

Los metales han
sido dejados a
condiciones

ambientales “han
estado expuestos
a calor y humedad,
algunos sufrieron
cambios por
mohos o  por
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metales explican que
“antes las monedas eran
muy brillantes de color
plateado, ahora se les
han caido partes, se ven
un poco maltratadas”

caso de los aretes vy
anillos”

contacto con
perfumes y
alcoholes como en
el caso de los
aretes”.

Se resaltan los cambios de
color con el paso del tiempo,
explican que los metales en su
mayoria son en  tonos
grisdceos, aunque resaltan
que “El resorte toma un color
café rojizo y un poco de
amarillo, como Si se
presentard un modo de hongo,
ademas objetos como tijeras,
cucharas y cadenas con el
tiempo se vuelven naranjas,
los recubren éxidos”

Las descripciones hacen
énfasis en el deterioro de
cada metal, como al
explicar los cambios en
unas tijeras donde se dice
que “Empieza a trancar al
cortar la tela, corta
torcido, su textura es
rigida como granulosa y
no presenta mucho olor”,
en la cuchara “a lo largo
del tiempo la cuchara
puede romperse por lo
oxidada.

Los metales cambian
considerablemente sus
propiedades con el paso
del tiempo “el clavo de
hierro se oxida y se
convierte en oxido férrico
hidratado” en una varilla
metalica “cambia bastante
el olor, ahora huele a
hierro oxidado, la varilla
pierde su rigurosidad,
puede partirse facilmente
y esta cada vez mas
blanda”

Los estudiantes
argumentan que, Si
los metales “no se
oxidan, no cogen
mal olor a menos
de que se deje en
un lugar humedo
por mucho tiempo”

El grupo se basa en los
cambios de coloraciones de
los materiales que usaron,
explican que “los aretes de
plata que se pusieron negros
con el tiempo”. Al inicio “las
llaves eran de color plateado
con el tiempo les salieron
manchas oscuras como de
oxido”.

Con el tiempo los aretes
“se pueden volver negros,
pero se limpian con crema
dental y toman el color
inicial, aunque quedan
con pequenas rayitas”
ademas argumentan los
estudiantes que a oxidarle
los metales van
manchandose y

Las tijeras al principio
estaban brillantes con filo,
con el tiempo se han ido
rayando y perdiendo el filo,
esto puede hacer que se
dafien 'y que dejen
pedacitos de Oxido en lo
que vayan a cortar’.
Argumentan que “Los
metales cambian su color,

Relacionan lo
siguiente “las
monedas al
principio  suelen

estar brillantes,
con el tiempo estas
se empiezan a
oxidarse y perder
su color u olor del
principio, todo
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perdiendo pedacitos en | el olor es mas a metal | también depende
las puntas principalmente | fuerte, tienen 6xido que los | del lugar donde se

“a la punta de la puntilla | cubre y pierden brillo” tenga, un ejemplo

se le cay6 un pedacito por es que si dejamos

el 6xido”. una moneda en
agua ésta tiende a
oxidarse mas
rapido”

Imagenes del anexo. Elaboracién propia
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Anexo 3. Sistematizacion de trabajo en aula. Fase 2: Bienvenido a mi laboratorio

Grupo 1

Criterio de observacion

Construccion
de explicaciones

Metales:

En el metal de hierro los cambios fueron mas notables que en el cobre, “La puntilla
sumergida en cloro empezé a corroerse y esta corrosién se sobrepone al clavo”. En el hierro
sumergido en agua “se empezd a desprender trozos de color café que quedaban en la
superficie y el clavo dejaba una marca café”. En el hierro sumergido en vinagre “La puntilla
se desmorond y lo que solté la puntilla se peg6 al vaso, comenzé a sufrir un proceso de
oxidacion y perder el brillo”.

En el cobre sumergido en cloro “Empezé a pegarse un tipo de sustancia negra a la base del
vaso y sali6 moho de color verde”. En el caso del cobre en agua no tuvo cambio y en el
vinagre “el cobre fue soltando capas en forma un polvo negro” “el cobre se volvié un poco
rosado al sumergirlo al vinagre”.

El grupo se fundamenta en las coloraciones de los metales, y sus caracteristicas fisicas
como la dureza y maleabilidad, ademas de los lugares donde se deja el montaje pues es
de gran importancia que han surgido resultados inesperados, como moho en algunas
sustancias, coloraciones naranjas en el cloro y capas de distintas sustancias en las
superficies de los liguidos.

Medios:

Los medios cambian significativamente, por ejemplo, en el caso del hierro, los estudiantes
mencionan “el cloro estaba totalmente amarillo después del tiempo”. El agua “cambio de
color desde las primeras horas y se produjo burbujas” y el vinagre en donde estaba
sumergido el cobre “se redujo y tomo un color café”.

En el cobre sumergido “el agua se hizo un poco mas espesa’ y el vinagre “se redujo y
cambié a color azul”.

Tiempo:

Registro fotogréfico
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Los tiempos son importantes a la hora de la experimentacion para este grupo, en el hierro
sumergido en cloro mencionan “Al cabo de 8 dias vi que el clavo empezaba a corroerse”.
En el mismo metal sumergido en agua, “en las primeras horas empezd a cambiar el color”.
En el cobre con cloro “al cabo de 8 dias empez6 a pegarse una sustancia negra al vaso”.

¢Nuevas sustancias?:

En el metal de hierro las sustancias que son reconocidas por los estudiantes son llamadas
oxidos del metal y se caracterizan por ser de colores naranjas, ellos mencionan “puede
tener oxigeno e hidrogeno por la coloracion en el liquido”. En el cobre “No sé si haya
sustancias nuevas, no puedo identificarlas por mi propio medio” “La coloracion del vinagre
puede ser porque tiene oxigeno y/o hidrégeno”.

Retroalimentaci6
n a modo de
presentacion

El grupo es detallado al realizar sus explicaciones, se basan en los colores obtenidos de los
medios para dar explicaciones de los cambios, tienen presente el papel del tiempo y no se
basan solo en lo sensorial, sino que indagan, buscan en fuentes de informacién el motivo
de los cambios. Se retoman de la presentacion de sus experimentos las siguientes frases:

“Posiblemente no se lijo bien el metal, porque le quedé un polvo que pudo haberse
desprendido en la reaccion y eso gener6 una sustancia terrosa, parecida como a lodo”

“Se podrian comprar las posibles sustancias que se obtienen en los montajes, para
compararlas y asi saber que son por sus colores”

“Al dejar los montajes bajo la cama pudo haber ingresado algun hongo y crecido alli, por
eso se ve como un cultivo de hongos dentro del vaso”
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Conclusiones

De los experimentos anteriores se resalta que:

Los estudiantes se enfocan en conocer las sustancias a cabalidad por lo tanto indagan en
internet y diferentes fuentes que les hace posible relacionar los procesos obtenidos con la
teoria.

Los cambios en el cobre no se hacen significativos sino después de sacarlo del montaje y
observar bien “al lijar el cobre, la fibra estaba mas delgada y opaca, pero no le pasé mayor
cosa’.

Las texturas finales de los metales, como rugosas y asperas indican que las soluciones han
producido un efecto sobre la superficie del metal.

Las sustancias generadas en el hierro son asociadas constantemente con éxido y corrosion.

Lo que ellos denominan 6xido, es caracterizado como un polvo o una sustancia terrosa que
se desprende de los metales.
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Grupo 2

Criterio de observacion

Registro fotografico

Construccién
de explicaciones

Metales:

En el caso del Hierro, se forman 3 sustancias, una de color naranja en la puntilla sumergida
en el agua, otra de color negro en la puntilla sumergida en vinagre y una sustancia café y
rojiza en la puntilla sumergida en cloro. La puntilla en el cloro se puso café y habia una
sustancia anaranjada.

En el cable de cobre sumergido en agua y vinagre “no pasé nada desde que inici6 el
experimento”. En el cloro, el cable de cobre se puso negro.

Las coloraciones en los metales indican nuevas sustancias, sin embargo, las coloraciones
oscuras u opacas ho son tan significativas como las coloraciones vistosas y llamativas.

Medios:

En cuanto al hierro en vinagre “Los primeros 5 dias no pas6 nada, luego el vinagre en donde
estaba la puntilla cambié a un color muy oscuro”. En el hierro en cloro, “se crearon burbujas
y se puso de color rosado” En el montaje con agua, el agua se puso anaranjada.

En el montaje de cobre, solo el cloro tuvo cambio “se puso de color azul”.

Tiempo:

Los estudiantes mencionan y es de gran importancia para ellos el momento en donde se
empiezan a producir las reacciones “Desde el momento que puse la puntilla en el agua,
esta se empez0 a poner ligeramente naranja y el cobre no tuvo ningun cambio desde el
inicio del experimento”.

“Los primeros 5 dias no pas6 nada, luego el vinagre en donde estaba la puntilla cambi¢”.

¢Nuevas sustancias?:

Los estudiantes relacionan las nuevas formaciones con o6xidos de hierro “Se podria
considerar una nueva sustancia que seria el 6xido que esta alrededor de la puntilla o es el
polvo naranja que se ve en el fondo del vaso” En el cloro con el hierro “Hay unas sustancias
de color blanco”.
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Retroalimentaci
6n a modo de
presentacion

El grupo hace énfasis en los cambios de colores de los medios y la liberaciéon de burbujas,
en los metales se guian mas por los cambios de textura. Se destacan las siguientes frases
usadas por los estudiantes en su presentacion:

“Sabemos que cuando se observan burbujas es porque sustancias del aire afectan o puede
ser porque se liberan gases de las reacciones”

“La superficie del hierro es rugosa al tacto, no es lisa, en cambio el cobre es como si tuviera
pequenos huequitos que se parecen manchas”

Conclusiones

Algunas conclusiones que se destacaron después de todas las actividades de esta fase
fueron:

“Los cambios aparecen todos los dias en algunos montajes”
Segun sus resultados, no hay nuevas sustancias si el metal no cambia.
“En el vinagre, la puntilla de hierro quedoé totalmente negra y su textura es aspera”.

El cambio de color en las disoluciones parece no ser indicador de nuevas sustancias, es
algo poco significativo para el grupo.

Algunas sustancias “aparecen” al poner los metales en contactos con disoluciones.

Las sustancias que se encuentran rodeando los metales son caracterizadas como 6xidos
del metal.
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Grupo 3

Criterio de observacion

Registro fotogréfico

Construccién
de explicaciones

Metales:

En este caso, el metal de hierro fue mas significativo que el cobre “el hierro tuvo mucho
oxido y su color cambid”. “las puntillas sumergidas en vinagre habian tomado unas manchas
de color café y otras de color rojizo, estas se encontraban en algunas partes”.

En el caso del cobre sumergido en vinagre “fue tomando un color rojo fuerte y algunas
partes del alambre tomaron un color oscuro”. El cobre sumergido en agua “no sufrié
transformaciones, aunque su brillo se opaco”.

Medios:

Tienen en cuenta mucho mas los medios que los metales, ellos mencionan que por ejemplo
“el vinagre muchas veces es usado como método para brillar y quitar la oxidacién de las
cosas metalicas”, “el vinagre tomd un olor un poco fuerte y el color fue cambiando”. En el
cloro “el tornillo empezé a soltar un poco de 6xido en el vaso como si se empezara a limpiar”.

En el agua “se torné de un color rojizo por el 6xido que soltaba la puntilla”.
En el cobre sumergido en agua, “salieron burbujas y su color cambid¢” y el vinagre “no tuvo

” W

coloracién, pero si un olor muy fuerte al paso de los dias”. “el agua tuvo burbujas”.

Tiempo:

En cuanto al hierro sumergido en agua, “los cambios empezaron a aparecer a los primeros
3 dias porque se veian pequefias zonas rojas en la puntilla” en el vinagre “los cambios se
hicieron mas notables después del cuarto dia”. En el caso del cobre sumergido en agua “el
dia 5 ya tenia un color mas opaco” en el vinagre “tenia pedacitos pequefios de cobre estos

empezaron a salir al inicio de la segunda semana”.

¢Nuevas sustancias?:

El grupo sostiene que las nuevas sustancias son los precipitados que quedan en el fondo
del recipiente “Habia polvo de hierro en lo profundo porque estaba de color rojizo” “en el
vinagre si ocurrieron cambios, sin embargo, no sabemos si son nuevas sustancias” “El 6xido
que caia del hierro era mayor que al principio”.
En el cobre “no sabriamos si hay sustancias nuevas por que el cobre no se 6xido” “en el
vinagre no hay coloraciones, pero podriamos deducir que hay sustancias nuevas que
hicieron cambiar el olor del vinagre”.
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Retroalimentaci
6n a modo de
presentacion

Al indagar en diferentes fuentes y analizar lo resultante en los montajes, los estudiantes,
intentan explicar algunas situaciones:

En el caso del agua “Presenciamos el desarrollo de una oxidacion debido a que los metales
tuvieron contacto con el oxigeno presente en el agua y al pasar los dias esta oxidacion se
convirtié en corrosion”.

En el cloro con hierro “el cloro causa una gran oxidacion en las puntillas debido a que este
tiene un pH mas concentrado, lo que causa un cambio en la composicién de los objetos”.

En el vinagre con los dos metales “los cambios se deben a que el vinagre tiene propiedades
desinfectantes, lo que produce cambios en el pH de algunas sustancias u objetos”.

Conclusiones

De los resultados anteriores se destaca que:

Los estudiantes indagan en internet y tratan de aportar explicaciones a lo sucedido con los
metales y medios.

Los cambios de color, olor, burbujas o cualquier cambio minimo es tenido en cuenta,
realizan una observacion muy detallada.

Le llaman oxidacién a diferentes sustancias que se van generando en algunos montajes.

Relacionan otras situaciones cotidianas para explicar lo que esta sucediendo y relatan
como los medios utilizados son sustancias limpiadoras de metales.

Mencionan caracteristicas como el pH y composicion de oxigeno en algunas sustancias.
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Grupo 4

Criterio de observacion

Construccion
de explicaciones

Metales:

Las observaciones del grupo se hacen en funcién de los cambios de coloracién de los
metales, describen que los mayores cambios en el Hierro son el paso a color negro en
todas las sustancias y como se forman unas nuevas sustancias que los recubren no es
facil observar los tonos resultantes, ademas en los montajes del cobre se observa que
este en el vinagre toma un color “dorado”, mientras que en agua e hipoclorito sigue igual.

Medios:

El grupo hace énfasis en los cambios de color de los medios, rescatan el cambio de
densidad de los medios argumentando que se vuelven mas “densos los medios al
presentar nuevas sustancias que se evidencian con los cambios de color’. El grupo
argumenta que el cambio de olor en los montajes con vinagre fue cada dia mas penetrante,
con el hipoclorito se evidencian cambios en los medios con tonos desde el violeta en el
caso del hierro y de azul turquesa con el cobre.

Tiempo:

Los tiempos fueron importantes en la descripcion de los cambios de los metales y medios,
argumentaron que “la puntilla se volvié oscura, el agua desde la segunda semana se
empez0 a volver amarilla en los bordes del vaso y alrededor de la puntilla y tiene un fuerte
olor a 6xido “lo anterior para el montaje de la puntilla de hierro en agua, este tipo de
explicaciones se realizaron en todos los montajes, el paso del tiempo les permitié realizar
comparaciones entre los montajes realizados.

¢Nuevas sustancias?:

los estudiantes explican que los metales tuvieron cambios no solo de color o de forma, la
textura, la superficie de estos y la aparicion de manchas oscuras en el caso del cobre.
Ellos argumentan que “en el hierro aparecieron en el fondo del vaso una especie de polvo
de color amarillo y a los pasos de los dias se volvié mas oscuro, como lodo y habia unas
partes que flotaban. En el cobre se vieron unas manchas azules, pero con los dias se
vieron como polvito que volvia azul el medio”.

Retroalimentacié
n a modo de
presentacion

En el momento de la presentacion grupal se identifica que el grupo realiza de manera
juiciosa el experimento, son detallados al hacer sus explicaciones de los posibles cambios,
se resaltan frases expuestas como:

Registro fotogréfico
o o
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“Nos dimos cuenta de que, si no se lijaba bien el metal, no se tenian los mismos cambios
al comparar nuestros montajes, posiblemente es por una capa que cubre a los metales y
los protege de la oxidacion”

“Es como si el cobre no reacciona con agua o con vinagre, con el agua se ve del mismo
color, solo que el agua estd mas azulita y en el vinagre se ven unas manchas y puntitos
azules, pero igual no se ve gran cambio en los metales”.

“En los montajes con vinagre se ve mayor cantidad de burbujas, pensamos que se liberan
gases, pero no sabemos cuales son”.

Conclusiones Se concluye lo siguiente a partir de lo analizado del grupo de trabajo 4:

e Las explicaciones que construye el grupo se realizan a partir de los aspectos
sensoriales como la vista principalmente, son detallados al explicar los cambios de
coloraciones en los metales y medios, ademas de relacionar la influencia de los
factores ambientales.

e Se generan preguntas en torno a la presencia de burbujas dentro de cada montaje y
se asocia con gases liberados en las reacciones.

e EIl tiempo es un factor importante y se considera que al pasar mas y mas tiempo,
mayores cambios se van a tener.

e El hierro fue el metal que mas répido reaccioné y el medio que mayores cambios
produjo fue el hipoclorito.
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Grupo 5

Criterio de observacion

Registro fotogréfico

Construccion
de explicaciones

Metales:

El grupo realiza las explicaciones de los cambios de los metales a partir de sus
coloraciones y los cambios de forma o las capas de nuevas sustancias que se generaban
sobre los mismos, obtuvieron cambios mas significativos en el hierro explicando que este
en agua e hipoclorito “comenz6 a desvanecerse, el olor a 6xido se volvio mas fuerte,
aparecieron manchas, de O0xido mas rapido, el color fue rojizo después de que era
plateado”.

En cambio, con el cobre “sigue rigido, el color es idéntico, basicamente no presentd
cambios al entrar en contacto con el agua”. Se identifica que se confunden los cambios de
los metales con los de los medios.

Medios:

El grupo se baso6 en la disminucién del volumen de cada medio en los recipientes,
argumentaban que podria ser por evaporacién o porque este liquido reacciona con el
metal para obtener nuevas sustancias. Son mas detallados al hablar de los medios, ya
gue mencionan olores, colores rojizos con hierro y azules con cobre.

Les llamo la atencion lo sucedido en el experimento del cobre con el hipoclorito “Cuando
el agua se reposa se ven una sustancia terrosa en la parte inferior del vaso, pero cuando
esta se rebosa, el vinagre se toma un color amarillento y se ve turbio, como si parte del
oxido quedara flotando, el olor es normal al vinagre original, no presenta olores a 6xido”

Tiempo:

Este grupo es detallado en los tiempos de observacion, ellos explican los cambios en
funcion de las fechas de cada observacion, como a continuaciéon: “El dia 26 de Julio, el
vinagre se volvio azul, y disminuyo la cantidad del liquido”, “Los primeros cambios se dan
desde el segundo miércoles 21 de Julio, cuando se da la segregacion de burbujas en la
superficie de la puntilla y las piedritas empezaron a salir”. El grupo considera que a medida
gue avanza el tiempo se ven cambios en cada uno de los montajes experimentales.

¢Nuevas sustancias?:

El grupo considera que en todos los montajes con hierro se generan nuevas sustancias
identificado por medio de cambios de color, sustancias que denominan “polvo o arena”,
ademas de los cambios de olor, “si, en la pigmentacién del cloro, se puede identificar por
las manchas rojas que segrego el material de la puntilla; También en el olor, puesto que
si cambia es porque se mezclan sustancias para generar un olor nuevo”. En cambio, con
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el cobre explican que no se generaron nuevas sustancias ya que solo se ven cambios de
color en los medios, en cambio con el hipoclorito si se generan sustancias terrosas “No se
presentan nuevas sustancias, Unicamente cambio el color del agua, entonces es dificil
visualizar algun cambio 0 nuevas sustancias”.

Retroalimentacié
n a modo de
presentacion

Durante la explicacion, en el grupo de trabajo surge un interés particular que no se habia
escuchado en los otros grupos de trabajo, el cual era trabajar con medios mas puros para
comparar sus resultados con los que eran de interés, ellos explicaban que “consideramos
gue si ponemos a reaccionar el hierro o cobre con cloro puro liquido posiblemente vamos
a ver colores o sustancias diferentes”.

A partir de esto, el grupo consiguié Hipoclorito industrial 11% y realiz6 la comparacion para
la siguiente clase, mostrando sus resultados y encontrando que “a mayor concentracion
de cloro los cambios se dan mas rapidamente, pero se siguen viendo los mismos colores
y sustancias terrosas, lo que toco hacer fue hacerlo en un recipiente de vidrio porque en
el vaso plastico se empezo a salir por la parte de abajo, como si se derritiera el vaso”.
Ademas, durante sus presentaciones se realizaron las siguientes explicaciones por parte
de los estudiantes “Si hubo formacion de nuevas sustancias en los experimentos con el
hierro, lo evidenciamos por las burbujas, los cambios de color y porque se formé una
sustancia terrosa en el fondo de los vasos”. “A medida que pasa el tiempo mas cambios
se observan, entonces queremos dejarlo otras dos semanas en observacion”.

Conclusiones

Se concluye lo siguiente a partir de lo analizado del grupo de trabajo 5:

e El grupo es ordenado, procura mantener su diario de observaciones detalladamente,
son descriptivos y no solo se basan en los cambios sensoriales, sino en factores que
afectan los cambios en las sustancias como la concentracion de estas.

e Al hacer la comparacion entre el hipoclorito de sodio comercial al 5% con un hipoclorito
de sodio industrial al 11% se observan cambios mas rapidos en el concentrado, pero
los resultados en términos de coloracion y apariencia de las sustancias formadas es
muy similar.

o Es reiterativo el uso del término “sustancias terrosas o arenosas” al explicar la
formacion de una nueva sustancia en el fondo y superficie de los recipientes
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Grupo 6

Criterio de observacion

Registro fotogréfico

Construccion
de explicaciones

Metales:

El grupo se preocupé por describir los cambios de color del hierro y el cobre, dentro de
sus explicaciones decian “el cobre con vinagre se vuelve opaco como de color negro, en
cambio en hipoclorito es de color rosado y en agua no le sucede nada”. Contrario a lo
explicado con hierro “La puntilla presentd un tipo de oxidacién, se volvid mas oscura, el
olor a metal aumento y soltd ciertos pedacitos de metal u 6xido como en el hipoclorito
donde se desprendié una sustancia parecida a arena”

Ellos resaltan que los cambios en las puntillas de hierro fueron mas evidentes en los
extremos “como si se cayeran por pedacitos primero las puntas, ademas la textura es
aspera ahora” y en el cobre “parecia que le salieran manchas, como varicela”

Medios:

Los estudiantes resaltan que el color en los medios no era uniforme, es decir, se veian
tonalidades diferentes desde el fondo hasta la superficie del mismo “El agua en el fondo
es mas oscura que en la parte de arriba, se volvidé color naranja tirando a rojizo” esto
sucedia con los montajes del hierro, en los del cobre identificaban que todos “los medios
tenian un color azul claro y de igual manera aparecieron puntitos negros dentro del agua”
ademés de una disminucion en el volumen de los liquidos dentro de los recipientes.

Tiempo:

Los estudiantes manifiestan que los primeros cambios en los montajes con hierro fueron
a partir del segundo dia como en el del “hipoclorito que fue casi inmediato”; en cambio el
cobre se “demoré mucho en reaccionar, es mas, aln no se ven cambios en el cobre en
agua, solo se manchd un poco el metal, pero no mas”.

¢Nuevas sustancias?:

El grupo encuentra la formacién de nuevas sustancias facilmente en los montajes con el
hierro, como lo mencionan en el experimento de hierro en agua “Este presentd nuevas
sustancias como pequefios pedacitos blancos que se encuentran en la parte superior del
montaje y unas esquirlas negras que se encuentran en la parte inferior del montaje” en
cambio en el cobre con agua y el hipoclorito no se ven sustancias nuevas; una observacion
diferente es la que hacen en el experimento de cobre en vinagre donde explican que “la
nueva sustancia son estas pequefias esquirlas color negro, se podria identificar tanto
como suciedad del ambiente o algun tipo de oxidacion” .
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Retroalimentacié
n a modo de
presentacion

Se identifica que es un grupo que es muy descriptivo, consideran otros factores del
ambiente como los microorganismos y la contaminacién, identifican que los cambios de
tonalidades en los medios no son uniformes, es decir, en la superficie de los montajes se
ven ciertos colores y en el fondo otros mas oscuros. Variables como la humedad del
ambiente, la temperatura o la concentracion de los medios no son factores importantes
dentro de sus explicaciones.

Sus explicaciones sobre los metales se realizan desde el tacto, explican que cambian sus
superficies, pasan de ser lisos a ser rugosos y que sus puntas se ven deterioradas mas
rapido en el caso del hierro en cambio en el cobre la presencia de manchas sectorizadas
en la superficie.

Del grupo se destacan las siguientes frases usadas en su presentacion:

o “Se observa que las puntas de la puntilla de hierro se desgastan y se forma una
especie de capa o burbuja de 6xido que las cubre, pero al sacar las puntillas de los
vasos Y limpiarlas un poco, se ve que se desgasta el metal, es como si se cayeran
primero las puntas por trocitos”.

o “Posiblemente al dejar el recipiente sobre la nevera, pudo tener contacto con algun
microorganismo o moho y por eso salié esa especie de espuma sobre el hierro y el
hipoclorito”.

Conclusiones

Se concluye lo siguiente a partir de lo analizado del grupo de trabajo 6:

e Falta orden, organizacion y ampliar las descripciones hacia la formacién de posibles
nuevas sustancias.

e Se resaltan las observaciones en torno a los cambios en los metales, al retirar a los
mismos de sus medios y observar sus extremos, cambios de color, texturas y brillo.

Imégenes del anexo. Elaboracion propia
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Anexo 4. Sistematizacion de trabajo en aula. Fase 3: ¢ El aire influye?

Grupo 1

Criterio de observacion

Registro
fotografico

Comparando
resultados entre
el montaje 1y el
montaje 2

Metales:

Los estudiantes, con el paso del tiempo, identifican que los metales tienen casi las mismas
transformaciones que en el montaje anterior, sin embargo, el proceso es mas lento cuando hay
una capa de aceite. “si cambian de igual manera ya que no noté algin cambio a simple vista,
simplemente la textura, el que se enfrent6 al aceite y al agua cambi6 su textura, no sentia
rugoso, se siente de igual forma, no como el que se enfrenté solo al agua que si estaba rugoso”.
“se puede apreciar que cuando entra oxigeno el cambio es mayor y mas rapido, cambiando su
coloracién y tamafio a diferencia de cuando entra poco o nada de oxigeno, aqui se demora
mas el proceso”.

Medios:

En este montaje los estudiantes no se preocupan por describir o analizar que sucede en los
medios, debido a que son los mismos utilizados en el montaje anterior, pero si indican que la
capa de aceite y papel vinipel “aislan al experimento, haciendo posible que este no tenga algin
cambio posible por medios externos” “Cumple un papel de aislante para con el medio exterior”

Tiempo- inhibicién:
Los tiempos en reaccionar no fueron tan importantes para el grupo, por que indicaban que casi
no hubo cambios los primeros dias, después de unos dias se veian algunos cambios, pero

muy minimos sobre todo en los montajes con hierro “En el de s6lo agua desde las primeras
horas habia cambio, en este hasta el dia 5”.

¢Nuevas sustancias por qué?

En el caso de nuevas sustancias en los metales, los estudiantes asocian las coloraciones con
nuevas sustancias que denominan oxidos de los metales. En el caso del hierro ellos mencionan
gue se forma un 6xido, “ya que esta en presencia del oxigeno que contiene el agua y esto al
interactuar con el hierro forma una nueva sustancia que es conocida como 6xido. Su formula
seria Fe O”. Por otro lado, en el cobre “en este caso yo diria que se crearia un 6xido de cobre
o un cloruro de cobre ya que el cobre hace reaccién y cambia con el oxigeno y el agua”.
también mencionan en el hierro “hasta ahora solo hay una coloracién, el liquido se torna de
color café, lo que nos indica que posible mente sea todo el polvo producto de la oxidacion
revuelto con el liquido”
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Retroalimentacié
n a modo de
debate

Al realizar la retroalimentacion de la actividad experimental, los estudiantes analizan que:

e Se pueden estar formando sales y 6xidos, debido a los componentes de la sustancia,
contdbamos con CI, O, H. Estos distintos elementos en las distintas sustancias podrian
formar una sal como en el caso del vinagre y el cloro, o un éxido, en el caso del agua.

¢ En el caso de algun proceso de oxidacidn o corrosion solo tuvimos casos de oxidacion, ya
que el inhibidor alteré el mayor desarrollo de oxidacion para llegar a corrosion.

e EIl experimento no reaccioné de la misma manera que lo hizo el anterior, como ejemplo
todo el tiempo que se tomé el metal es resaltar algin cambio.

Conclusiones

Cuando se han realizado los experimentos, los estudiantes resaltan algunas conclusiones que
se mencionan a continuacion:

Los estudiantes identifican que los metales reaccionan quimicamente con los medios y asocian
caracteristicas aislantes al aceite y papel vinipel.

Aunque no lo mencionan, en este montaje a diferencia del anterior no se evaporan los medios
y los cambios no son tan significativos.

“Al estar tapado tiene un proceso de oxidacion mas lento, pero este empieza a soltar unas
particulas y hay ligeros orificios en los extremos”.

“Todos apuntamos a que las diferencias entre el primer y segundo montaje es debido a las
condiciones en el ambiente a las que estaba expuesto”.
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Grupo 2

Criterio de observacioén

Registro fotografico

Comparando
resultados entre
el montaje 1y el
montaje 2

Metales

Los estudiantes resaltan cambios similares a los metales del primer montaje sin
embargo tienen en cuenta las texturas y olores que se desprenden de los recipientes,
ademéas de identificar que los tiempos en que reaccionan los metales son mucho mas
lentos. En el cobre “El cobre al sacarlo del vaso, se sintié que este era un poco rasposo
y grasoso gracias a que estuvo en contacto con el aceite”. En el caso del hierro “La
textura de la puntilla era suave, un poco mas a lo que era antes de meterla en el vaso,
se genero un polvo de 6xido encima, pero la puntilla no cambié”. “La puntilla ha tomado
una capa de polvo blanco, lo que ha ocasionado un efecto opaco, pero no ha tomado
coloracién ni alguna otra textura, en realidad creo que esta se encuentra mas lisa que
al inicio.”

Medios

En este montaje los estudiantes no tienen en cuenta las disoluciones de los medios, le
dan gran importancia al aceite de cocina y su funcion, ademas de asociar la formacion
de nuevas sustancias con la entrada del aire “El papel que cumple el aceite es evitar
gue el aire pueda entrar y tener contacto con el agua y el metal, ya que con solo taparlo
no podria ser suficiente para evitar del todo que este pasara”. “El aceite bloqueo el 6xido
que expulsaba el cobre para que no llegara a la superficie”.

Tiempo- inhibicién

Ademas de mencionar que los metales no habian tenido cambios tan significativos como
en el primer montaje, los estudiantes indicaron que la reaccion de los metales era lenta
en comparacion y que debido a que el montaje estaba aislado del aire, lo que se estaba
produciendo eran sustancias diferentes al del primer montaje, “es probable que se estan
formando otras sustancias distintas a las del primer montaje debido a las coloraciones”
En el caso del cobre “no cambio, sigue igual que cuando fue sumergido en el medio,
por lo tanto no creo que hayan nuevas sustancias”.

¢Nuevas sustancias por qué?

Mencionan formulas quimicas para explicar y caracterizar las sustancias que se estan
formando en los diferentes montajes, ademas de mencionar la oxidacién y corrosion de
los metales “La nueva sustancia que hemos podido identificar es el 6xido de hierro,
debido a que el Unico cambio que notamos fue el 6xido alrededor de la puntilla y en el
cloro”. “La coloraciéon entre amarillo y café se debe a la corrosion que ocurre en la
puntilla, al final de los dias se torné a un color mucho mas naranja”. En cuanto a nuevas
sustancias con el medio “Tal vez se cre6 alguna sustancia que ocasion6 que hubiera
burbujas y que se acumulara gas en el vaso, pero aparte de esto no creo que se hayan
formado sustancias nuevas”.
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Retroalimentacion
a modo de debate

Durante el debate y la retroalimentacion grupal de los resultados, el grupo se destaco

por algunas afirmaciones que se presentan a continuacion:

e Las sustancias varian dependiendo del medio en donde estaban los metales, como
el hidréxido férrico en el caso de las puntillas con el agua.

¢ Realmente los cambios dependian del liquido o medio con el que se hacia el
experimento, por ejemplo, el cloro era el que mas rapido oxidada y los otros si lo
hacian, pero mas lentamente.

e Habia un proceso de transformacion con todos los liquidos del experimento, ya sea
en un menor tiempo o que se oxidaran rapido, pero si habia. En la mayoria de los
montajes el hierro era el que se oxidan mas rapido en los 3 medios (agua, vinagre,
cloro)

Conclusiones

Después de todas las actividades de esta fase se destacan algunas conclusiones del
grupo y sus explicaciones

Los estudiantes lograron identificar que en Ambos experimentos se oxidaron de una
manera distinta, el cloro fue el medio mas rapido para que estos metales llegaran a
tener corrosion en muy poco tiempo.

En los diferentes experimentos el material que aparecia en estos era el 6xido, pero
depende si existia mas o menos liquido con el que se hacia el experimento.

El estar expuesto al aire libre es un factor que puede hacer que se oxide mas o menos
rapido.

Los estudiantes tienen en cuenta que la exposicion al aire contribuye a la oxidacion de
los metales y afecta el tiempo en que se puede oxidar los metales.
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Grupo 3

Criterio de observacion

Registro fotografico

Comparando
resultados entre el
montaje 1 y el
montaje 2

Metales

Los estudiantes, realizan bastantes consideraciones y comparaciones en todos los casos,
teniendo en cuenta especificamente los cambios en los metales y sus coloraciones. En el caso
del hierro “al estar expuesto al aire se tardé mas en cambiar su color y textura” “la sustancia
formada es 6xido, pero no en su totalidad ya que de alguna manera el aceite y la falta de aire
impiden su oxidacién” “El color de la puntilla es totalmente negro y su alrededor es aspero”
“‘Relativamente en ambos experimentos la puntilla esta negra en la parte de abajo, y en la parte
de arriba esta llena de 6xido”. En cuanto al cobre refieren que los cambios no han sido muy
relevantes a excepcion del cobre en cloro pues ellos mencionan que se evidencias sustancias
negras pero que hay ausencia de la sustancia verde azul que se produjo en el primer montaje,
en el caso del cobre con vinagre “El cobre cambio a un color rosa”

Medios

En los medios, los estudiantes explican que las coloraciones que se presentan son las que
pueden indicar nuevas sustancias y estas se presentan tanto en la primera fase como en la
segunda “Ya que el agua de ambos experimentos el hierro se torné color anaranjado y el metal
esta negro”. En el caso del cloro y cobre “El cloro tomd color negro y el cobre también”. En este
experimento a diferencia del anterior, “Se formd un tipo de moho blanco en la superficie del
aceite y alrededor del vaso que contiene cloro, aunque también pueden ser particulas de cristal”.

Tiempo- inhibicién

Los estudiantes tienen en cuenta que el tiempo de reaccion es mucho mas rapido en las
sustancias que estan expuestas al aire por lo tanto mencionan “En todos los experimentos, el
aceite cumple el papel de no dejar pasar el aire, haciendo que las reacciones sean mas lentas
o rapidas dependiendo de la sustancia en donde se encuentren sumergidos los metales”
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Nuevas sustancias - Caracteristicas

Los estudiantes mencionan aspectos muy importantes en la formacion de nuevas sustancias
incluso son muy descriptivos en sus explicaciones

“En el experimento uno con hierro solo se formé un polvo de éxido; y en el experimento dos
aparte de también crear un tipo de polvo de 6xido, se puede ver un pequefio cristal blanco”

“En el experimento uno con cobre no se ha formado ninguna sustancia, pero en el dos se han
formado pequefias particulas de cristal en el fondo”

“La transformaciéon mas notable fue que el 6xido de hierro se peg6 a la parte de abajo del aceite
y creo un tipo de burbujas”

“En el cobre se crearon particulas de cristal y el 6xido se volvié de color negro”. “El éxido de
hierro se identifica por su coloracién naranja y los cristales que puede que sean una sal y se
identifica por su color blanco”.

Retroalimentacion
a modo de debate

En el proceso de debate y retroalimentacion los estudiantes lograron destacar que:

e Estamos todos de acuerdo que los experimentos que tuvieron mas cambios fueron los del
cloro, en los experimentos de la puntilla todos fueron afectados en el sentido de que se les
desprendié 6xido.

e Segun lo que hemos investigado hay unas sustancias amarillas en el vaso que se llama
Oxido férrico, en el caso del agua y el vinagre, pero en cambio en el cloro como hay mayores
cambios, se ve una coloracion roja que puede ser una sal de hierro.

e Otra sustancia que podria evitar los cambios seria una capa de zinc ya que el proceso de
oxidacion dafiina del éxido se transferira a la capa de zinc en lugar de al hierro

Conclusiones

De acuerdo con lo evidenciado en clase y las actividades entregadas se identifica que

e Para este grupo, las nuevas sustancias estan enfocadas en las transformaciones de los
metales y no de los medios.

e EIl aceite es fundamental en los experimentos pues este aisla el aire en inhibe la
formacion de nuevas sustancias o que se formen en menor cantidad

¢ Los metales han tomado coloraciones blancas que no se habian evidenciado antes, por
lo tanto, estas coloraciones son producto del aceite y la mezcla de este con la disolucién.

e Las burbujas que se evidencian en los distintos montajes son caracterizadas como gases
gue se formaron en la reaccion del metal con el medio.

e Las texturas cambian con respecto al medio, en algunos casos con el hierro la textura
es lisa y en el cobre la textura resultd ser rugosa después del tiempo.
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Grupo 4

Criterio de observacién

Registro fotogréfico

Comparando
resultados entre el
montaje 1 vy el
montaje 2

Cérdenas, Lopez,
Paredes y Yepes

Metal:

Los estudiantes identifican que al comparar los montajes experimentales 1 y 2, los
metales en el segundo montaje no cambiaron tan considerablemente como en el primero,
se resalta la siguiente frase “se puede evidenciar comparando ambos montajes y en
principal los cambios de los metales, empezando que los cambios en los montajes que
tienen aceite y estan tapados son mucho mas lentos en comparacion con el primer
montaje. Esto pasa debido a que el montaje 1 tiene el paso directo del aire, el aire posee
oxigeno y este es uno de los principales, es como si el aceite funcionara como una
barrera que hace que no se oxiden tanto los metales, tanto el hierro como el cobre
tuvieron cambios, pero en el montaje dos no fueron tan notorios”

Medio:

Los estudiantes realizan la comparacién entre los montajes experimentales 1 y 2,
identificando que se evidencia que no se generan tantos cambios en los medios de los
montajes 2 en comparacion con los 1, resaltan principalmente el cambio de color y de
los estados de las sustancias obtenidas, “Los colores del medio eran mucho mas
intensos y se notaban mas como el color azul y las tonalidades naranjas que se
presentaban en los montajes”

Tiempo- inhibicion:

Dentro de las explicaciones realizadas el grupo explica que “el tiempo influye en los
cambios que sufren los metales y los medios, porque entre mas tiempo se dejan
sumergidos mas oxidados van a estar”.

A partir de esto, el grupo genera una pregunta que les genera interés, la cual es “; Si se
dejan mas tiempo los metales se van a reflejar mayores cambios?”

Oxido de hierro (Fe302)

Cardenillo: k

Nuevas sustancias

Se resalta que el grupo hace un énfasis en determinar algunas de las posibles sustancias
gue obtienen en sus montajes experimentales, ellos realizan descripciones de color,
textura y estado principalmente, que son clave para determinar o aproximarse a las
sustancias generadas, se resaltan las siguientes frases escritas por el grupo: “Cloro: en
el caso del hierro sin aceite se formaron 2 sustancias, una azul y una rojiza. En el hierro
se formd una sustancia roja-marrén, esta en mayor cantidad en el montaje sin aceite,
con aceite se torna mas claro. En el agua: el hierro sin aceite desarroll6 una sustancia
naranja que no se combina con el agua. En el vinagre y el hierro con aceite hay una

MONTAJE 1
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sustancia marrén que se mezcla levemente con el agua y a la vez se precipita. Aceite:
en el hierro con y sin aceite hay sustancia marrén con capsulas de aire y mas notorio en
el hierro con aceite. El vinagre que se encuentra con el acero y sin aceite se combiné
con una sustancia azul”

-

MONTAJE 2

Retroalimenta
cion a modo de
debate

El grupo es patrticipativo y responde cada una de las preguntas de acuerdo con sus
observaciones e investigaciones como grupo, no se quedan solo en lo analizado en el
aula sino también se preocupan por buscar informacién de otras fuentes como internet.

Durante el debate el grupo manifiesta una serie de explicaciones de cada uno de los

montajes:

e Se resalta que definitivamente los metales y medios de los experimentos del montaje
1 tuvieron mayores cambios en funciéon del tiempo, en comparaciéon con los del
montaje 2.

e Los colores de oxidacion del Hierro estan en torno a los rojizos, en cambio las
sustancias generadas con el Cobre son azules verdosos.

o El medio donde los metales presentaron mayores cambios fue en el cloro, luego en
el agua y por ultimo el vinagre.

e Se identifica que la humedad es un factor que influye en los cambios de los metales.

MONTAJE 1

Conclusiones

A partir de los entregables, el debate y las explicaciones realizadas por los integrantes
del grupo se recogen las siguientes conclusiones:

e Las coloraciones de los metales y los medios son significativas en las
construcciones de los estudiantes en torno a la caracterizacion de las sustancias
obtenidas.

e El aceitey el vinipel actian como una capa aislante que aislan el oxigeno del aire
atmosférico con el medio, haciendo que no haya una alta cantidad de gases
disueltos en los medios.

e Las condiciones como la humedad y la temperatura, ademas del tiempo
resultaron ser factores importantes para el grupo.

e Aungue no se hace una distincion entre la oxidacion y corrosion, se hacen
distinciones frente a los cambios y deterioro de los metales.
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Grupo 5

Observacion

Registro fotogréfico

Comparando
resultados entre el
montaje 1y el montaje 2

Metal

Los estudiantes identifican que los metales con cambios mas significativos fueron los
de los primeros montajes, se basan en las coloraciones y en la liberacion de sustancias
gaseosas. Resaltan los cambios de los montajes, donde el hierro fue el que mas
cambios presentd pasando de colores amarillos hasta rojizos y negros, los estudiantes
explican que en el segundo montaje los cambios no fueron tan significativos “ya que en
este caso el cambio fue menos agresivo, ya que se le desprendié oxido un poco mas
lento, y no desprende tanto olor, aunque de igual manera tuvo bastantes cambios”

Medio

El grupo explica que los cambios en el segundo experimento con respecto al primero no
son muy significativos, en realidad los Unicos cambios que obtienen es la liberacion de
una sustancia “terrosa” que se desprende de los metales, pero lo mas significativos en
los medios es “cuando se deja destapado el nivel del vinagre comienza a bajar”.
Ademas, en todos los medios se observd la liberacion de unas burbujas como “si se
generan sustancias gaseosas € intentaron escaparse, pero se quedan retenidas en
medio del medio y el aceite haciendo que quede una capa blancuzca”.

Tiempo- inhibicion

Aunque explicitamente no hablan del tiempo como un factor determinante, si resaltan
que al pasar de los dias se observan mas cambios, ellos describen que “los metales dia
a dia van tornandose de colores distintos como de unas sustancias de colores diferentes
a las del metal”

¢Nuevas sustancias por qué?

Los estudiantes resaltan que en los montajes con el hierro se obtienen sustancias como
el “6xido ferroso ya que, eso fue lo que se desprendié en este caso de la puntilla
tomando en cuenta el color que tuvo, el olor y la sustancia que se alcanzaba a visualizar
con apariencia de un solido en polvo”. En el caso de los montajes con el cobre se forma
una sustancia que parece “una sal debido a la textura que se le ve, ya que son cristales
y a que es un poco rigido, asi mismo practicamente se ve como una sal, de mas cubre
al cobre y en si la parte baja del vaso, estos cristales son verdosos claros que al sol se
ven en el centro transparentes.” Ademas, se resaltan las sustancias gaseosas formadas.

Retroalimentacion
a modo de debate

El grupo es organizado y presenta sus actividades conforme a lo que se solicita,
por medio de sus entregables, intervencion y el debate se resaltan las siguientes
explicaciones realizadas por los estudiantes:
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Los metales y medios se ven rodeados por una gran cantidad de burbujas lo que
podria ser o por una liberacion de gases producto de reacciones quimicas o por
gases disueltos en los medios.

Los oxidos de metal y combinan con el agua y forman hidréxidos “como en el
caso del 6xido de hierro que al combinarse con el agua hizo que se obtuviera un
oxido ferroso o férrico de color rojizo”.

La capa de aceite hace que no pase el aire rapidamente a los montajes entonces
los cambios de los montajes 2 son menores a los montajes 1.

Conclusiones

Teniendo en cuenta las construcciones y explicaciones realizadas por el grupo de

trabajo se resaltan las siguientes conclusiones:

Los montajes con mayores cambios fueron donde se encontraban trozos de
hierro y el cloro como medio.

Se formaron muchos gases que se veian alrededor de los metales y en los
medios, en el caso de los montajes que tenian aceite, aparecen como burbujas
blancas entre el agua y el aceite.

El 6xido no es uniforme en todos los metales, en realidad en el hierro es por
partes y en el cobre se le hacen manchas que al intentar quitar con la ufia no
caen.

Los oOxidos al combinarse con agua forman hidroxidos y sales se generan
también, ademas de gases.

El grupo menciona que el hierro presenta corrosion debido a que las puntillas se
deterioraron, en cambio el cobre no sufre deterioro.
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Grupo 6

Criterio de observacion

Registro fotogréfico

Comparando
resultados entre el

montaje
montaje

1y
2

el

Metal

El grupo es descriptivo en cuanto a los cambios que ocurren en los metales a lo largo del
tiempo, se resalta que son el unico grupo que menciona que “el cobre en contacto con el
vinagre inmediatamente toma un color como rosado claro y el hierro como un negro opaco,
es como si se les cayera la capa que los protege de la oxidacion”. Ademas, se habla de la
formacion de unas sustancias denominadas “6xidos que surgen de la combinacién de los
metales con oxigeno que esta disuelto en los medios, pero al poner la capa de aceite no
pasa el oxigeno suficiente para reaccionar rapido”.

Medio

A partir de los cambios de los metales, el grupo considera que el medio que mas rapido
influye en las transformaciones de los metales es el vinagre al hacer “caer la capa
protectora”. Los medios cambian de color, en el caso de los montajes del cobre a colores
verdosos mas claros en los montajes con aceite y tonos rojizos con el hierro. En todos los
montajes se ve una especie de “0xido que primero esta adherido al metal y con el tiempo
se cae y queda en el fondo de los vasos, eso parece como lodo”.

Tiempo- inhibicién

Se resalta el efecto del tiempo en los cambios de los metales, por un lado, mencionan que
el aceite y el vinipel formaron capa “aislantes de la oxidacion” pero también que “hubo
corrosion en el primer montaje del vinagre porque las “primeras capas del tornillo” se habian
deteriorado a lo que estaba con un color negro. El primer montaje tenia unos cristales color
calipso. (Las sales de cobre (ll) en disoluciéon son azules), esto pasa por la oxidacion del
cobre. También en el tornillo hubo oxidacién en los dos montajes del agua, que el agua se
puso amarillenta por la oxidacion del metal, pero cada vez era mas notable al pasar mas y
mas tiempo, esto no ocurrié al poner la capa aislante”
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¢Nuevas sustancias por qué?

Desde las primeras intervenciones generadas por los integrantes del grupo se habla de
nuevas sustancias, como si fueran “una serie de reacciones” los estudiantes mencionan
que “cuando se caen las capas que protegen a los metales estas reaccionan con los medios
y forman nuevas sustancias, por eso se ven gases, unas sustancias lodosas y otras que
estan adheridas a los metales, esto sucede con el hierro y con el cobre”. Los estudiantes
mencionan que “la viscosidad que habia en el segundo montaje del cloro con cobre y hierro
generd manchas también. En el vinagre la viscosidad/mucosidad esta en la superficie en
forma de bola. En el primer montaje hubo cristales color calipso por la oxidacion del cobre.”

Retroalimenta
cion a modo de
debate

Al realizar sus explicaciones, se resaltan algunos de los aspectos claves del grupo:

e Elmedio que mayores cambios y mas rapido reacciono fue el vinagre (se resalta debido
a que ningun grupo lo mencioné antes).

e El aceite y el vinipel sirven como “inhibidores de reaccién” que retrasan o controlan un
poco las condiciones de la reaccion.

e Los medios cambian de color, disminuye su volumen, pero se vuelven un poco mas
“viscosos 0 densos” de pronto porque son nuevas sustancias o contienen sustancias
nuevas.

e En los montajes con “el cloro se ven los mayores cambios en cuanto a color, es donde
mas sustancias de colores diferentes se ven, pero los metales en agua se cubren de
Oxido al punto de que no se pueden ver dentro del vaso, por lo tanto, en el agua se
produce mas sustancia lodosa”
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Conclusiones

Se resaltan los siguientes aspectos a modo de conclusion de las actividades en torno a las
transformaciones de los metales:

Los medios en contacto con cobre generan sustancias verdosas-azules y el hierro
sustancias amarillas-rojizas y negras.

Se liberan sustancias gaseosas, unas que parecen lodo y otras que se disuelven en los
medios y hacen que cambien de color.

El tiempo, la humedad y la temperatura influyen en los cambios de los metales, ademas
de las capas o barreras que se pongan como “inhibidores de reaccién”

“Los metales finalmente se corroen porque todos cambian fisicamente, es decir, todos
se cubrieron por capas de 6xido, pero al quitarlas quedaron huequitos o se les cayeron
las puntas”

Los medios cambian de color, pero también disminuye su volumen y se forman unas
nuevas sustancias en el fondo.

Imagenes del anexo. Elaboracion propia
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Anexo 5. Sistematizacion de trabajo en aula. Fase 4: El metal se desoxida.

Grupo 1 Criterio de observacion Registro fotogréafico
¢ Coémo quedan los metales después del proceso?
Desoxidacién | Los estudiantes resaltan en gran medida los cambios que se producen en el hierro ya que en

de los metales de
los montajes 1y 2

Vargas,
Lépez y Prieto

el cobre no se presentan muchos cambios segun el grupo, ellos mencionan “claramente se
notan mas los cambios en los montajes con hierro ya que durante todos los montajes este
tuvo mas cambios, se nota la oxidacion en el &nodo y el paso de la corrosién por el catodo
ya gue se ve como pierde gran cantidad de el volumen "original" de la puntilla, mientras que
en el cobre se nota todo lo anterior dicho en mucha menor medida”.

En los electrodos utilizados ellos también notan cambios fisicos e indican “El catodo quedé
con los cambios que sufrié en el momento de oxidacion, no como estaba originalmente, para
nada, tenia muchas cicatrices y cambios. “El &nodo quedd con algunas rugosidades de mas
en la parte de la cabezay rosca; es minima, casi imperceptible y tiene un resquebrajamiento
en la parte de la cabeza”.

Caracteristicas de lo que se desprende de los metales en el medio:

El grupo tiene en cuenta que las sustancias se desprenden de los metales en el proceso de
electrélisis y estas sustancias se disuelven en el agua con sal. “Las sustancias que
desprenden son de un tono mas claro y se desprenden en forma de burbujas”. “La solucién
de agua con sal, en la electrdlisis actia como electrolito y un electrolito lo que hace es que
como tiene iones libres permite ser un conductor de electricidad, y su concentracion afecta
en como funcionan como conductores”

¢,Como se explican las reacciones que estan sucediendo en los montajes?

Los estudiantes tienen presente que en la desoxidacién se pueden generar reacciones muy
similares a las presentadas en montajes anteriores. “Se podria decir que se producen las
mismas reacciones, pero no en el mismo estado, la forma en la que las sustancias eran
expulsadas era mediante gas y esta soluciobn cuenta con sal, por lo tanto, cambia la
composicion de la sustancia obtenida.
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Diferencia entre oxidacion y corrosion:

Los estudiantes tienen en cuenta que en todo el proceso hay cambios superficiales y severos,
los primeros son asociados con oxidacion y los segundos con corrosién. “El metal tiene
marcas, una especie de rayones y su textura es menos liza. Al formar parte del proceso
quimico cambia su apariencia, pero no noto cambios severos, por lo tanto, no llegé a afectar
su composicioén, algunas partes del clavo se les hicieron a algunos rayones y se despedazé
muy poco en la cabeza del clavo.

Tiempo de desoxidacion:

El grupo identifica que el tiempo de desoxidacion es corto en comparacién con la oxidacion
generada en los anteriores montajes “mientras uno se estaba desoxidando el otro metal que
era el &nodo se iba oxidando, este proceso realmente es muy rapido de elaborar y se demora
en promedio unos 10 minutos”.

Retroaliment
acion a modo de
debate

Después de realizar las diferentes actividades, se considera que el grupo resalta en la
retroalimentacién de la actividad que sus cambios mas significativos estuvieron en torno a
los cambios de tipo fisico que ocurrieron en los metales, ademas, que por el proceso de la
electrélisis se puede oxidar y desoxidar el metal por conduccién de la energia. Se tiene en
cuenta la siguiente cita verbal de aun de los integrantes del grupo “la electrélisis fue como un
proceso donde se puede oxidar y a la vez desoxidar los metales, lo de resaltar seria que uno
se demora poco tiempo oxidando, comparandolo con los montajes realizados en clase”.

Conclusiones

De la actividad anterior se concluye que:

e Algunas partes del clavo se les hicieron a algunos rayones y se despedazd muy poco
en la cabeza del clavo.

e Los estudiantes relacionan la oxidacién con formacion de sustancias superficiales y
la corrosiéon con transformaciones en el aspecto fisico de los metales.

e Las burbujas son de gran importancia para ellos, porque esto es indicador de
formacion de nuevas sustancias.

e El grupo menciona que a través de la electrdlisis se pueden oxidar y desoxidar los
distintos metales utilizados en los montajes.
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Grupo 2 Criterio de observacion Registro fotogréafico
¢Como quedan los metales después del proceso?
Comparando | El grupo se enfoca en los cambios visibles en el metal y asocia el deterioro del metal con los

resultados entre el
montaje 1 y el
montaje 2

franco, Diaz,
ladino, Douglas

cambios ocasionados en los montajes 1y 2 “Es muy evidente un deterioro mayor en un metal
que en otro, ya que se pudo observar que en una de las puntillas ya no habia nada de 6xido,
pero la otra resulté con mas 6xido pegado” “Se evidencia un color rojizo Debido a la oxidacion
y cambio de ambiente teniendo en cuenta el contacto con los componentes”

Caracteristicas de lo que se desprende de los metales en el medio:

El grupo no se enfoca en las coloraciones que adquiere la solucién sino en la funciéon que
tiene la solucion con sal, aunque no son muy precisos en sus explicaciones “La solucion del
agua tiene la funcién de transportar la electricidad para que se despegue el 6xido, entre mas
fuerte sea la solucién mas oxidaciéon habra”.

¢ Como se explican las reacciones que estan sucediendo en los montajes?

Las reacciones que se producen en el montaje se asemejan con las de los montajes
anteriores, los estudiantes indican que mientras un electrodo se desoxida otro se oxida “Sale
un poco de 6xido. Mientras que a un metal se le caia, al otro le salia”. “Las sustancias nuevas
son diferentes debido a que el ambiente hace que cambie la composicion de electrones al
estar en contacto con un ambiente diferente una de las principales caracteristicas de las

sustancias es que son rocas conformadas por 6xido y sales”

Diferencia entre oxidacion y corrosion:

Los estudiantes no tienen en cuenta muchos aspectos que se derivaron de los experimentos,
por lo tanto, no logran realizar una distincién o no lo mencionan en sus explicaciones, sin
embargo, saben que el deterioro es un proceso que se deriva de la corrosion del metal.

Tiempo de desoxidacion:

Se evidencia que el tiempo de desoxidacién es mucho mas corto en el montaje de electrdlisis
en comparacion con el proceso de oxidacion que tardé dos semanas aproximadamente “En
cuanto al tiempo que se demora el proceso, fue entre 1 a 2 horas”.

Retroaliment
acibn a modo de
debate

Durante la retroalimentacion de las actividades, el grupo expone que el proceso de
desoxidacion en el cobre fue mucho mas largo en comparacién con el hierro el cual solo dur6
2 horas y el cobre 12 horas.

El grupo explica que entre los metales y los medios se generan interacciones que implican
cambios de tipo permanente en los metales, ellos argumentan que “los metales cambios en
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contacto con los medios y con el ambiente, es como si al estar con mas oxigeno mas cambios
se dieran”.

Conclusiones

Algunas conclusiones que se derivaron de la actividad se presentan a continuacion
e Al lijar el metal no vuelve a su estado original ya que quita esa capa protectora que
tenia lo cual hace que sea mas facil que tenga cambios.
e Los metales que mas tuvieron cambios significativos fueron las puntillas de hierro,
esa sustancia es mas dificil de limpiar.

e la capa que se generd en los metales es como un protector que hace que los cambios
se destaquen en mas tiempo
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Grupo 3

Criterio de observacién

Registro fotogréfico

Comparando
resultados entre el
montaje 1 y el
montaje 2

Rubiano,
linares, cuadrado

¢Como quedan los metales después del proceso?

Los estudiantes mencionan que durante el proceso se evidencian sustancias en el metal “Al
parecer salen algunas burbujas de las puntillas, pienso que se tratan del 6xido que sale del
tornillo. ElI metal vuelve a tomar las caracteristicas iniciales, solo que no vuelve a tener el
brillo que tenia inicialmente, sin embargo, no queda con 6xido, lo cual genera un cambio
extremadamente grande”.

Caracteristicas de lo que se desprende de los metales en el medio:

Las caracteristicas que destaca el grupo son comparativas con montajes anteriores y
destacan las partes importantes del montaje de electrolisis “salen algunas burbujas blancas
del metal, aunque estas ya las habia visto en el montaje con la capa de aceite sellado con
papel vinipel que habiamos realizado en clase anteriormente”.

En el montaje “Para asegurar una buena conductividad eléctrica, no es suficiente el agua
pura por lo que se debe agregar un electrolito, como el &cido sulftrico o cloruro de sodio. Al
disolverse en agua, la sal se disocia en iones con una pequefia carga eléctrica. Por ello, si
se introducen los extremos de un circuito eléctrico en una disolucién de sal, el movimiento de
las particulas cargadas (iones) permitira el paso de la corriente eléctrica.

¢ Como se explican las reacciones que estan sucediendo en los montajes?

Los estudiantes indican que “se puede oxidar un metal haciendo uso de la electrdlisis, debido
a que, si introducimos dos electrodos en la solucién, y los conectamos a una fuente de
corriente continua, los iones negativos se dirigen hacia el polo positivo. Una vez alli se oxidan,
perdiendo electrones. El proceso demora la misma cantidad de tiempo que tarda una
reduccion de oxido por electrélisis”.

Diferencia entre oxidacion y corrosion:

El grupo indica que el proceso ha hecho que los metales se desoxiden, sin embargo, en
cuanto a corrosion no mencionan nada en especifico “se retira la capa total de 6xido de la
puntilla, de igual manera los restos de 6xido que quedaron luego de la electrdlisis”.

Desoxidando metales
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Tiempo de desoxidacion:

El grupo menciona que el tiempo de desoxidacion es corta en comparacioén con los montajes
anteriores “pasados 10 minutos de comenzar el proceso, los metales se encontraban sin
oxido, aunque algunas partes se encontraban ain oxidadas, por lo que se limpioé suavemente
con un cepillo sobre la superficie de los metales, y estos quedaron como "nuevos"

Retroaliment
acion a modo de
debate

El grupo explica que en los metales se dan diferentes cambios como en sus propiedades
fisicas, donde después de la electrélisis se pierde el brillo, el color inicial y aunque el 6xido
generado es posible quitarlo, los metales tienen unas partes donde se dan cambios
permanentes.

Conclusiones

Se destacan algunas conclusiones que el grupo destaca en sus explicaciones:
e Los metales se encontraban intactos, como al principio, antes de usarlos, aunque
estos habian tomado brillo en su superficie.
e Se retira la capa total de 6xido de la puntilla, de igual manera los restos de 6xido que
guedaron luego de la electrdlisis.
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Grupo 4

Criterio de observacién

Comparando
resultados entre el
montaje 1 y el
montaje 2

Cardenas,
Lépez, Paredes vy
Yepes

¢Como quedan los metales después del proceso?

El grupo resalta los cambios del antes y después de los metales al someterse a la electrolisis,
resaltan que la apariencia de la puntilla y el trozo de cobre al inicio era uniforme, es decir “se
veia pareja la superficie del metal”, pero al someterse a los diferentes procesos y medios y
finalmente a la electrdlisis “se pueden observar cambios muy notorios, la puntilla de hierro al
final en los tres procesos en el agua se adelgaza, en el vinagre se disuelve totalmente en el
medio, quedd como polvo y en el cloro le quedaron diferentes manchas como con huequitos”.
El grupo considera que los metales cambian totalmente su apariencia, tienen cambios fisicos
muy marcados, pero con el cobre no sucede lo mismo, “el cobre en vinagre queda de color
palo de rosa y se adelgaza, en el agua no tiene muchos cambios porque al lijarla vuelve a
estar como al principio y en el hipoclorito se cubre por cristales verdosos que al quitarlos por
electrolisis quedan huequitos”.

Caracteristicas de lo que se desprende de los metales en el medio:

El grupo identifica que por medio del proceso de electrolisis se obtienen coloraciones
bastante parecidas a las de los montajes 1 y 2, identifican que “en la electrolisis y lo hecho
con el cobre se obtiene principalmente una sustancia de color verde muy oscuro y con un
poco de negro lo que hizo que el agua en menos de 5 minutos se oscureciera por completo,
era de un tono parecido al 6xido de cobre que en solucion podria ser hidréxido de cobre. De
la puntilla de hierro se observa una nueva sustancia alrededor de la misma, ya que empez6
a salir oxido (sustancia de color café). Son las mismas sustancias de los montajes anteriores,
es decir 6xido que posiblemente también seria hidréxido, ya que de la puntilla de los montajes
el 6xido que se habia generado en ella se empez6 a desprenderse y quedar en el agua.
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¢,Como se explican las reacciones que estan sucediendo en los montajes?

El grupo inicialmente intenta explicar lo que entienden por electrdlisis, relacionandolo con la
conduccion de energia a los metales, hablan en términos de anodos y catodos. “En el caso
de la puntilla sin oxidar le salieron unas pequefias manchas de color amarillo y café es decir
un poco oxido, algo minimo. En el momento en el que se conecto el cargador y el multimetro,
de esta salian burbujas como se puede ver en los videos, pero estas sustancias que se
forman son muy parecidas a las de los montajes anteriores. Lo mismo sucede con el cobre,
se dan reacciones entre los metales y el medio para que se produzcan por un lado en el
anodo nuevas sustancias y en el catodo se caen las que estaban, es como si se disolvieran,
puede ser que la energia acelera la aparicion de esas sustancias”.

Diferencia entre oxidacién y corrosion:

Los estudiantes hacen la siguiente diferencia “después de la electrdlisis a simple vista se le
ve opaca, con superficie medio lisa porque tenia rayitas y huecos lo que podria ser corrosion,
ademas se les cayeron las puntas a todas las putillas, pero al lijarla recobré el color plateado
y brillante de una puntilla sin ser oxidada”; “Se puede decir que como los cambios en el cobre
eran de menor magnitud no fue tan dificil después quitarle lo que los cubria, ya que al lijarlos
recobraron un poco el brillo de ya estaba tomando un color amarillo, entre tonos verdes y
negros, encima se hacia una capa de 6xido y del trozo de metal sin oxidar salia una sustancia
café clara es decir mas 6xido que después se mezclé en el agua con sal. Los otros y por esto
después de ser lijados recobré un poco brillo y de sus puntas se cay6 el poco cardenillo que
tenia. también salian burbujas mientras estaba en el montaje y el cargador estaba conectado
a la corriente, al igual que con los otros metales alrededor de este salia algo de 6xido. Un
cobre original sin oxidar, pero conservo un poco el color de palo de rosa, aunque no por
completo”

Por lo tanto, se recoge del grupo, que se hace una diferenciacion entre cambios
permanentes y no permanentes, como el caso del brillo que en todos los metales vuelve a
aparecer, pero solo si es lijado el metal de nuevo, pero se resalta el uso de la palabra
corrosion y que dicen que se da cuando el metal no vuelve a ser el del inicio.
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Tiempo de desoxidacion:

El grupo resalta que el tiempo fue bastante en el caso del cobre “fue necesario dejar
conectado el circuito a la toma tres horas para ver grandes cambios, en cambio con el hierro
a los 10 minutos ya habia sustancias diferentes, el medio era oscuro, sucedié como en todos
los montajes, el hierro reacciona mas rapido que el cobre”.

Retroalimentac

El grupo se preocupa por generar explicaciones de los cambios obtenidos y resaltados, se
centran en cambios de orden fisico en los metales y los medios, pero también en la naturaleza
de las sustancias del ambiente que interactian en los montajes. Se resalta el interés que
muestra el grupo por entender el proceso de la electrélisis por conduccién de energia.

Una frase que se resalta del grupo que surge en el debate es “ocurren unos cambios
irreversibles en los metales, porque al lijarlos se cae todo lo generado como 6xidos e
hidréxidos, pero los metales quedan deteriorados, o sea, queda el hierro sin los extremos y
el cobre queda con pequefias manchas oscuras”.

Conclusiones

Se resaltan las siguientes conclusiones del trabajo elaborado por el grupo 4:

e Se hace una distincion entre las diferentes sustancias obtenidas por electrolisis y se
comparan con las de los montajes 1y 2.

e Se habla de la electrdlisis como un proceso que permite que las reacciones se den
mas rapidamente, resaltando que un metal se limpia y el otro se oxida.

e Los colores y el estado de las sustancias son de gran interés para el grupo, ya que
de esta forma las pueden caracterizar.

e Se refieren a corrosiébn como “cambio irreversible del metal” y de oxidacibn como
“formacioén de 6xidos o hidroxidos”.
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Grupo 5 Criterio de observacion Registro fotogréafico
¢,Como quedan los metales después del proceso?
Comparando Los estudiantes identifican que los metales recobran varias de las propiedades que tenian

resultados entre el
montaje 1y el montaje
2

antes de someterse a la interaccion con los medios “El hierro vuelve a tener las
caracteristicas que tenia antes como el brillo, aunque la dureza se ve afectada y les salen
manchas” y en el caso del cobre “casi no se ven cambios de la etapa inicial a la final, se
podria que el cobre se mantiene casi intacto solo se ve mas rosado”.

Caracteristicas de lo que se desprende de los metales en el medio:

Los estudiantes reconocen que las sustancias se desprenden de los metales ya oxidados,
ellos argumentan “mirando basicamente lo que se desprende y se ve de color naranja y
luego pasa a ser de un color mas claro es como el éxido que se forma por capas alrededor
de los metales y se revuelve con el agua”

¢, Como se explican las reacciones que estan sucediendo en los montajes?

Los estudiantes explican lo siguiente “curiosamente al hacer la electrolisis se observa que
uno de los metales se oxida porque se le forman las mismas sustancias de los que se
dejaron sumergidos por dias y el otro metal que ya estaba oxidado se le caian, puede ser
que se den las reacciones entre los metales y los liquidos por la electricidad”

Diferencia entre oxidacion y corrosion:

Los estudiantes dentro de sus explicaciones no usan la palabra corrosién, pero si el término
oxidacion, aunque dentro de sus explicaciones se hacen aproximaciones a la distincion de
los términos, ellos explican que “al lijarlo todos los metales vuelven a la normalidad, pero
con desgaste, sin sus extremos y en el cobre quedan con manchas, por eso al estado
original del todo no vuelven, pero se pueden recuperar después de lijarlos”.

Tiempo de desoxidacion:

Los estudiantes explicando que seguramente este proceso depende de varios factores,
como el tamafo del objeto a desoxidar, el tipo de metal que se desoxidara “debido a que
con el hierro fue rapido el proceso en cambio con el cobre se tardé el triple en caerse todo
el 6xido”, otro factor que resaltan son los colores obtenidos en los medios de la combinacion
de las sustancias.
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Retroalimentaci
6n a modo de debate

Los integrantes del grupo resaltan en el momento de la retroalimentacion los cambios mas
significativos ocurridos principalmente en los metales y en los medios producto de la
electrélisis “aparecen sustancias nuevas, en el caso del hierro que solo estaba lijado, es
como si el metal que estaba oxidado ahora estuviera oxidado y el otro quedo sin nada que
lo cubriera” ademas, se centran el tiempo de la oxidacién y desoxidacién, ellos explicaban
gue “el hierro se demora mucho menos que el cobre en la oxidacion y en la electrdlisis, es
como si el cobre no sufriera cambios tan rapido, como si fuera mas resistente a los cambios”.

Conclusiones

Se resaltan los siguientes aspectos de la Ultima experiencia:

los estudiantes resaltan que mientras un metal se oxida el otro se limpia.

El tiempo de desoxidaciéon del cobre fue el triple del tiempo empleado en el hierro.
El hierro sufre cambios mas drasticos, en cambio el cobre parece no tener tantos
cambios al desoxidar.

Se resalta que el vinagre limpia los metales, el agua no produce muchos cambios y
en el hipoclorito los metales se manchan o aparecen agujeros.
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Grupo 6 Criterio de observacion Registro fotogréfico
¢,Como quedan los metales después del proceso?
Comparando El grupo describe que el metal no vuelve a tener las mismas caracteristicas del metal en Vinagre

resultados entre el
montaje 1y el montaje
2

estado inicial “la superficie no volvio a ser la misma ya que como dije anteriormente se corrid
y presenté como cierta textura rugosa, a la hora de lijarlo quizas solo la oxidacion se quité
pero la rugosidad sigue siendo la misma” en cambio “la superficie del cobre como dije
anteriormente no cambia no presenta gran cambio simplemente se limpi6 de la oxidacion
gue presentd y al lijarlo vuelve como cierto color mas brillante por decirlo asi pero el cobre
definitivamente se vuelve mas débil”

Caracteristicas de lo que se desprende de los metales en el medio:

Las sustancias que se desprenden son de apariencia terrosa en su mayoria, en el cobre
son de color verdoso y en el hierro como rojizo a café oscuro “Durante la electrolisis con el
hierro se comenz6 a desprender oxido de la puntilla, también desprendié como cierta
decoloracién negruzca al agua durante los primeros 15 minutos y por razones si son las
mismas sustancias consideramos que si por parte, ya que en el fondo del envase se vio el
Oxido de la puntilla” en el caso del cobre “Las sustancias que boto el experimento del cobre
fue oxido y el agua empezaba a cambiar de color a un poco café pero después quedo verde”

¢, Como se explican las reacciones que estan sucediendo en los montajes?

Se entiende que por medio de la electrdlisis se generan una serie de reacciones entre los
medios y los metales, los estudiantes explican “Las sustancias que se dieron en los
experimentos por electrolisis en el cobre fueron 6xidos o hidréoxidos y los medios
empezaban a cambiar de color a un poco café, pero después quedo verde en el cobre”

Diferencia entre oxidacion y corrosion:

El grupo realiza la diferenciacién entre la oxidacion y la corrosién de los metales, en el caso
del hierro se identifica que “La parte superior de los metales tuvieron varios cambios como
colores mas gastados o degradados, en el caso del hierro se desgastaron, les salieron
huequitos y manchas por lo tanto llegé a corroerse, en cambio el cobre no sufre muchos
cambios, es como mas resistente comparandolo con el hierro, no llega a correrse”.
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Tiempo de desoxidacion:

Los estudiantes explican que con el hierro el proceso fue un poco mas rapido, en cambio
con el cobre fue demorado “con el hierro el tiempo fue aproximado de 1 hora ayudando con
una espatula en la remocion del 6xido, en cambio en el cobre fue demorado el proceso, fue
como de 3 horas”, “consideramos que mientras un metal se oxida el otro se corroia, de
pronto por este método nos hubiéramos ahorrado el mes de oxidacion de los metales”.

Retroalimentaci
6n a modo de debate

Este grupo en diferencia de los anteriores, centrd sus explicaciones en torno a los cambios
“‘permanentes de los medios y los metales”, aca resaltando que “el cobre produce unas
sustancias nuevas Yy diferentes que al desoxidarlas o quitarlas por electrélisis se caen al
medio y esto produce cambios en los medios, pero al lijarlo queda parecido a como estaba
al inicio, solo un poco més débil, en cambio en el hierro si ocurren cosas como drésticas,
porque el hierro queda sin los extremaos, es como si se disolviera por partes o por capas y
eso que se desprende se combina con los medios y se forman sustancias nuevas y creemos
nosotros que no dejan de formarse cosas nuevas, es como si las combinaciones se dieran
todo el tiempo”.

Conclusiones

Se resaltan las siguientes conclusiones de la Ultima fase de la serie de actividades por parte
del grupo 6:

e Los estudiantes explican que la corrosion la relacionan con dafios en los metales
gue no se pueden mejorar y la oxidacion como formacién de sustancias como
oxidos.

e Los cambios principales de los metales se encuentran en torno a lo fisico, como los
cambios de color, textura, sustancias nuevas y brillo.

e Al lijar los metales pueden recobrar el brillo como en el caso del hierro, pero quedan
con marcas permanentes que se pueden quitar solo lijando bastante.

Imagenes del anexo. Elaboracién propia
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