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INTRODUCCION

Este trabajo de investigacion se desarrolla dentro de la linea de investigacion Ensefianza de las
ciencias desde una perspectiva fenomenoldgica del Grupo Estudios Historico Criticos y Ensefianza
de las Ciencias — EHCEC. En él hacemos un especial énfasis en el disefio y realizacion de

actividades experimentales pensadas en el contexto del problema de la reactividad quimica.

Para llegar a la concrecion de las actividades experimentales que proponemos, estudiamos algunos
articulos y textos de Karl Friedrich Wenzel (1740-1793) y Jacobus Henricus Vant’Hoff (1852-
1911), en los cuales se reconocen diferentes factores que influyen sobre la reactividad quimica,
como las velocidades de reaccion y los calores producidos en relacién con una mayor o menor
actividad quimica entre sustancias. Asimismo, también analizamos los trabajos de Ludwing
Ferdinand Wilhelmy (1812-1864), Cato Maximilian Guldberg (1836-1902) y Peter Waage (1833-
1900), Pierre Eugéne Marcellin Berthelot (1827-1907) y Léon Péan de Saint Gilles (1832-1862);
al abordar la velocidad de reaccién como una magnitud que permite expresar una medida de la
afinidad quimica y los factores que influyen en dicha velocidad de reaccion, como la temperatura

y la concentracion.

En particular, trabajamos las reacciones entre metales y acidos inorganicos para plantear y
comprender el problema conceptual de la reactividad quimica a través de la afinidad entre las
sustancias y su relacion con la velocidad y calores de reaccion, en donde se cruza con elementos
de orden pedagdgico que se consideran centrales como la actividad experimental y la construccion
de explicaciones; y con elementos de orden historico y disciplinar que aportan a la configuracion

del problema abordado como objeto de estudio en la educacion media.
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Para la ensefianza de la reactividad quimica en la educacion media nos centramos, muchas veces,
en explicaciones que privilegian el uso de ecuaciones quimicas, operaciones matematicas y
expresiones simbolicas que en ocasiones no estan vinculadas con la actividad experimental, por lo
que su comprension se reduce a la memorizacion de conceptos y férmulas matematicas que son
tratadas de manera desarticulada y no abordan las dindmicas e interacciones de las reacciones
quimicas y tampoco dan cuenta de las condiciones que las hacen posibles. Ademas, cuando
abordamos el trabajo experimental lo concebimos como un recetario para la validacion de

conceptos, privilegiando la dicotomia teoria — practica.

En este sentido, queremos abordar la reactividad quimica como un fendmeno que puede ser
construido y comprendido al acudir a la actividad experimental y a los estudios historicos de textos
cientificos para la concrecion de planteamientos conceptuales, vinculando elementos que se
pueden trabajar desde las actividades experimentales como la clasificacion, la ordenacion y la
medicion de una magnitud que caracterice un fendmeno; indispensables para generar procesos de

ampliacion de la experiencia que contribuyan a los modos de pensar y hablar del fendmeno.

Queremos sefialar que las actividades experimentales las desarrollamos, en un primer momento,
en el laboratorio del departamento de Quimica de la Universidad Pedagogica Nacional, donde se
realizaron observaciones del fenémeno, se definieron variables y se asentaron las relaciones entre
estas, se establecieron relaciones de clasificacion y de ordenamiento que partieron de
cuestionamientos adicionales a los que nos habiamos planteado inicialmente, y que contribuyeron
para la construccion del fendmeno y; por consiguiente, a la concrecion de supuestos conceptuales
sobre el mismo, teniendo en cuenta los aportes de los estudios histdrico — criticos. En un segundo
momento, implementamos en el colegio experiencias similares con los estudiantes, alli ellos

elaboraron sus propias explicaciones sobre el fendmeno abordado y aportamos para que su imagen

11



de ciencia vaya cambiando de ser vista como dogmatica, estatica y acabada a ser concebida como

una actividad cientifica que se transforma continuamente.

Por ultimo, realizamos el ejercicio de sistematizacion de la propuesta de aula para reflexionar sobre
nuestro quehacer pedagdgico al cuestionarnos acerca de nuestras practicas de ensefianza y como
transformarlas. La sistematizacion modifica las formas en que nos relacionamos con la préctica,
clarifica nuestras pretensiones y redimensiona nuestras acciones en el aula respecto a éstas. Es asi
como este proceso nos ayuda a repensar sobre nuestro papel en el aula, a elaborar nuestro propio
discurso pedagogico y disciplinar conforme a nuestras intenciones y a establecer las maneras de
proceder para llevarlas a cabo, contribuyendo a la cualificacién de nuestra practica pedagogica y

al desarrollo profesional.
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I. CONTEXTO PROBLEMATICO

Delimitacion y formulacion del problema

En la educacion bésica y media abordamos las reacciones quimicas para dar cuenta de las
transformaciones que sufre la materia, sin embargo, muchas veces enfocamos su explicacion en
los algoritmos matematicos y ecuaciones quimicas que pueden ser no suficientes para abordar las
dindmicas e interacciones entre las sustancias, pues hacemos de nuestras clases un listado de
conceptos, simbolos y proposiciones matematicas que terminan siendo memorizadas y tratadas de
manera desarticulada. Ademas, cuando no lo relacionamos con el trabajo experimental, damos por
hecho que las reacciones ocurren cuando dos 0 mas sustancias se combinan, sin cuestionarnos
sobre las condiciones por las cuales ocurren, las velocidades con las que se registran, los factores
que afectan estas transformaciones y demas cuestiones que son importantes para construir el
fendmeno, por lo que terminamos privando la modificacion de la experiencia, su organizacion y

la construccion de explicaciones en torno a la comprension de una fenomenologia.

Esta forma de pensar, hacer y hablar de la reactividad quimica dificulta su comprension, ya que no
cuestionamos el fendmeno, sino damos por hecho estas interacciones sin detenernos a reflexionar
acerca de cémo ocurren las reacciones, si algunas sustancias interactan con unas y con otras no,
si hay reacciones mas rapidas que otras, entre otras preguntas que emergen cuando Somos
conscientes de este fendmeno, es decir, cuando lo estudiamos y realizamos una organizacion y
formalizacién del mismo; ya que consideramos que, tal como lo menciona Sandoval, Malagén,
Garzon, Ayala y Tarazona (2018): “si la conciencia cambia a medida que se van haciendo
organizaciones del fendmeno entonces el fendémeno cambia, por el mismo hecho de ser algo

inseparable de una conciencia que lo organiza” (p.20). Por lo tanto, pueden surgir otros
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cuestionamientos ya que el fendmeno no es estatico, este se va transformando y evolucionando a

medida que realizamos ordenamientos diferentes a partir del trabajo experimental.

En este sentido, consideramos indispensable articular la actividad experimental como un proceso
intencional en la ensefianza de la quimica para la reestructuracion del conocimiento cientifico que
dé cuenta del comportamiento y las transformaciones de las sustancias (Borda y Erazo, 2010) dado
que, en relacion con los estudios historico - criticos, favorece la estructuracion de actividades y la
recontextualizacion de saberes para la ensefianza de las ciencias. Entonces, para abordar y
comprender el problema conceptual de la reactividad quimica en el aula, acudimos al disefio y
realizacion de actividades experimentales relacionadas con la problematica, las preguntas que nos
planteamos y los trabajos que presentan algunos cientificos Wenzel y Vant’Hoff, en los cuales se
estudian las velocidades y los calores de reaccién en relacion con la mayor o menor actividad
quimica entre sustancias. En particular, estos textos contribuyeron al estudio de las reacciones
entre metales y acidos con el fin de ampliar la base fenomenoldgica respecto a la comprension de
la reactividad quimica en virtud de su velocidad y calores de reaccion para dar cuenta de la afinidad

como una forma de organizar el fenémeno.

Desde esta perspectiva, nuestra pregunta central es formulada como sigue: ¢Como la actividad
experimental proporciona elementos para la construccion de explicaciones en torno a la
reactividad entre metales y &cidos teniendo en cuenta las variables de velocidad y calores de

reaccion?

14



Objetivos

Objetivo general

Construir y ampliar la experiencia sobre la reactividad quimica a partir del estudio de una clase de
reacciones quimicas, la actividad experimental y el analisis de textos cientificos especificos para
la elaboracion de explicaciones que den cuenta de otras formas de hablar y pensar la quimica en

el aula.

Objetivos especificos

- Realizar un andlisis historico - critico sobre la reactividad quimica en virtud de su velocidad y
calor de reaccion para dar cuenta de la afinidad quimica entre sustancias como una manera de

organizar el fenémeno.

- Disefar e implementar una serie de actividades experimentales teniendo en cuenta los aportes
de orden histérico y las formas de actuar, pensar y hacer en el aula para comprender las

dindmicas de la reactividad quimica.

- Sistematizar y analizar las explicaciones sobre la reactividad quimica construidas a partir de la
actividad experimental teniendo en cuenta la velocidad y calores de reaccion, con el fin de

ampliar la experiencia y reflexionar sobre nuestra practica pedagogica.

Justificacion

Para la ensefianza de las Ciencias Naturales en Colombia tenemos en cuenta los estandares basicos
de competencias establecidos por el MEN, los cuales son definidos como criterios de accién que
permiten: “conocer lo que deben aprender nuestros nifios, nifias y jovenes, y establecen el punto
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de referencia de lo que estan en capacidad de saber y saber hacer, en cada una de las areas y

niveles” (Ministerio de Educacion Nacional, s.f.)

Es asi como éstos se consideran una guia referencial para las instituciones educativas del pais, sin
embargo, alli no esta explicito abordar la reactividad quimica en funcion de las velocidades y
calores de reaccion, por lo que se termina ensefiando tal cual se encuentra en los textos escolares;
es decir, en la mayoria de las veces centrando su explicacion en célculos matemaéticos, ecuaciones
quimicas y expresiones simbolicas que no abordan las dinamicas de las transformaciones quimicas
y las condiciones que las hacen posible, por lo que se desconoce ademas, que es un fenémeno que
se puede clasificar, organizar y medir para la construccion y comprension del mismo. Esta manera
de hacer ciencia antepone una imagen de ciencia ahistorica, estatica y acabada, donde la quimica
se presenta como una acumulacién de informacion compleja y abstracta, y; como consecuencia,

los estudiantes, en su mayoria, terminan mostrando poco interés por su aprendizaje.

En este sentido, a partir de algunos cuestionamientos propios sobre la reactividad quimica y una
critica a la manera en la que la hemos llevado al aula tras evidenciar cierta dificultad en la
comprension de la informacion que se les brinda a los estudiantes, la poca curiosidad e indagacion
sobre esta; surge la posibilidad de abordar la reactividad quimica en virtud de las velocidades y los
calores producidos en una reaccién, apoyandonos en un analisis de textos acerca de este fenémeno,
para dar cuenta de la afinidad entre sustancias con el fin de organizar y comprender las dindmicas,
el comportamiento y las transformaciones de las sustancias a partir de la actividad experimental,
la cual, de acuerdo con Malagén, Sandoval y Ayala (2011) es un proceso intencional, imposible
de desligar de una educacion en ciencias en la que se privilegie la construccion de explicaciones y

comprensiones acerca de los fendmenos abordados (p. 53).
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Las actividades experimentales que se implementan en el aula suelen presentarse como
experimentos repetitivos y reproducidos lo que hace que nosotros como maestros muchas veces
terminemos centrandonos en instrucciones y comprobaciones, evidenciando una ruptura entre la
teoria y el experimento, ya que no realizamos un cuestionamiento de la experiencia sensible, sino
que nos enfocamos en las intuiciones primarias, el deslumbramiento y el entusiasmo por el
fendmeno y su comprobacion, volviéndose la actividad experimental poco relevante ya que se deja
a un lado la ampliacién y la organizacion de la experiencia y; por consiguiente, no se privilegia la

ciencia como una actividad de construccion de explicaciones.

De acuerdo con Malagon, Sandoval y Ayala (2013) los procesos conceptuales orientan la actividad
experimental y son producto de la organizacion y ampliacion de la experiencia del sujeto; por tal

razon, deben estar articulados con la experiencia sensorial. Los mismos autores manifiestan que:

El experimento genera la ampliacion de la experiencia y dinamiza la teorizacion de esa
experiencia; es decir, poner en juego algunas actividades experimentales permite a la vez
transformar la experiencia y elaborar explicaciones tedricas. Esas explicaciones, a su vez,

permiten generar nuevas experiencias y nuevas formas de desarrollarlas (p. 128)

Bajo esta perspectiva, el trabajo experimental no se encuentra en la construccién del conocimiento
cientifico como solo un verificador de la teoria 0 como el Gnico camino del conocimiento adquirido
para obtener distintas teorias, sino que la experimentacion y la teorizacién son dimensiones
complementarias e interdependientes en los procesos de produccidn cientifica (Romero y Aguilar,

2013).

En este orden de ideas, la actividad experimental es un proceso fundamental en la estructuracion

de los procesos de conceptualizacion y construccion de conocimiento cientifico; por lo tanto, para
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abordar la reactividad quimica, se disefiaron y desarrollaron actividades experimentales teniendo
en cuenta los textos cientificos, principalmente los de Wenzel y Vant’Hoft al centrar sus estudios
en las velocidades de reaccion y en los calores producidos, para privilegiar la construccion de
explicaciones a partir del cuestionamiento de lo que se percibe para la comprension del fenémeno

y la ampliacién y organizacion de la experiencia.
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1. ASPECTOS METODOLOGICOS

El presente trabajo se desarrollé a partir de los cuestionamientos que surgieron frente a la forma
como ensefiamos la reactividad quimica en el aula, lo que dio paso a la revision de textos cientificos
para sustentar dichos cuestionamientos y para aproximarnos a otras maneras de hablar y pensar
del fendbmeno. El trabajo se llevo a cabo en tres etapas, las cuales se describen en el siguiente

esquema:

Etapa 3: Sistematizacion y
consideraciones finales

Sistematizacidn de la ruta de aula, las
reflexiones que se derivan de nuestro
guehacer pedagdgico, los aportes que
contribuyeron a la transformacion de
nuestras practicas de ensefianza y las
recomendaciones relacionadas con el
problema conceptual abordado vy la
propuesta de aula.

Etapas de investigacion

Figura 1. Etapas de la investigacion. Este esquema expone las tres etapas que fundamentan nuestro trabajo de
grado. Elaboracion propia

Etapa 1: Problematizacion

Esta primera etapa se basd en estructurar formalmente la idea que teniamos inicialmente de
reactividad quimica. Esto implico el cuestionamiento y la construccion global del problema de
estudio, para lo cual nos enfocamos, inicialmente, en un analisis de los textos de Etienne Francois

Geoffroy (1672-1731) y Torbern Olof Bergman (1735-1784) quienes abordaron la problematica
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sobre la interaccion entre las sustancias en el siglo XVII1. También realizamos un analisis historico
- critico de los articulos y textos de Wenzel y Vant’Hoff sobre la reactividad quimica, en los cuales
se estudian factores como las velocidades y calores de reaccion en relacion con la mayor o menor
actividad quimica entre las sustancias. De igual manera, analizamos los textos de Berthollet,
Wilhelmy, Guldberg y Waage, Berthelot y Saint Gilles, los cuales fueron de apoyo para
comprender las condiciones que posibilitan las transformaciones quimicas y las maneras de
organizar, ordenar y formalizar el fendmeno. En esta revision histérica pusimos en dialogo las
preguntas que surgieron, los experimentos que dieron cuenta de sus proposiciones, las relaciones
gue establecieron entre las variables y los alcances y limitaciones de las mismas, con el fin de

construir y comprender el fenémeno de la reactividad quimica.

A partir de las conceptualizaciones construidas del andlisis histérico de los textos cientificos,
disefiamos unas actividades experimentales que fueron desarrolladas en el departamento de
Quimica de la Universidad Pedagdgica Nacional para ampliar nuestras comprensiones del
fendmeno y construir explicaciones que nos permitan reflexionar y cuestionarnos sobre el mismo.
Es asi como suscitaron las siguientes preguntas las cuales tendremos presentes durante el analisis

del problema de la reactividad quimica:

e Cbmo ocurren las reacciones quimicas?

e ;Existen reacciones mas rapidas unas que otras?

e ;Qué sustancias reaccionan con unas y con otras no?

e ;Qué factores influyen para que un metal reaccione mas rapido con un &cido que con otros?
e ;La afinidad entre sustancias se ve afectada al variar la concentracion y la temperatura en

el sistema?
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Etapa 2: Propuesta de aula

Teniendo en cuenta los desarrollos de la etapa anterior, proponemos una ruta de aula fundamentada
en cinco actividades experimentales?, las cuales tienen como propdsito abordar las reacciones entre
metales y acidos para ampliar la base fenomenoldgica y plantear el problema conceptual a
propdsito de la comprension de la relacion entre velocidad y calor de reaccion con la afinidad
quimica. Buscamos, a partir de la implementacion de la ruta de aula, la construccion de
explicaciones a proposito del fendmeno en cuestion, al poder observarlo, cuestionarlo y ordenarlo
tras acudir al trabajo experimental para establecer procesos de formalizacion y ampliacion que

contribuyan a los modos de pensar y de hablar del fenémeno.

Los sentidos que orientaron el disefio e implementacion de las actividades experimentales estan
relacionados con los textos de Wenzel y Van't Hoff sobre la reactividad quimica en funcién de las
velocidades y calores de reaccion para la ordenacién del fendbmeno. También tuvimos en cuenta
los trabajos de Wilhelmy, Guldberg y Waage, Berthelot y Saint Gilles quienes también relacionan
la velocidad de reaccion como una forma de medir la afinidad entre sustancias y hacen hincapié

en ciertos factores que afectan la velocidad, tales como la temperatura y la concentracion.

Estas actividades experimentales se desarrollan con los estudiantes para que construyan sus
propias explicaciones del fenébmeno, interpreten y se cuestionen sobre lo observado relacionando
el hecho, la causa y los medios o las condiciones en los cuales se da el fendmeno. En este orden
de ideas, la actividad experimental se prioriza en nuestro quehacer pedagogico para que los
estudiantes se cuestionen sobre los conocimientos que no surgen de la evidencia, algunos saberes

que se presentan como inmodificables, permitiendo a su vez que la vision de ciencia sea otra, no

! Las actividades experimentales estan distribuidas en tres fases dentro de la ruta de aula (anexo 1) y se desarrollaron
en el capitulo V: Construccion del fenémeno de las reacciones entre metales y &cidos.

21



como una actividad con saberes absolutos, sino una actividad que se transforma a partir de generar

preguntas y posibles explicaciones frente a lo observado.

Etapa 3: Sistematizacion y reflexiones finales

Esta ultima etapa hace referencia a la sistematizacién de la ruta de aula propuesta, asi como las
reflexiones que se derivan de nuestro quehacer pedagdgico y las recomendaciones relacionadas
con la implementacién de las experiencias, realizando una interpretacion critica de ellas, partiendo
de su ordenamiento y la reconstruccién de los hechos, teniendo en cuenta factores que intervinieron

e hicieron posible que el proyecto se llevara a cabo de este modo.

Dicha fase se realiza con el fin de comprender y reflexionar las dinamicas en el aula, para ello es
necesario detenernos y detallar lo ocurrido, con el fin de generar nuevos conocimientos producidos
de la critica desde y para la préctica; los cuales nos permiten reconstruir o transformar nuestra
labor docente. La sistematizacion vista de este modo nos ayudara a reflexionar sobre lo que sucede
en nuestro ejercicio docente y repensar el papel como maestros. Por tanto, la forma de proceder en

esta fase esta dividida en tres momentos:

El primero, la construccion de un relato a partir de las cuestiones que definimos para el ejercicio
de sistematizacion, que son: concepto de afinidad, ordenamiento del fendmeno y medidas de la
afinidad. Cabe sefialar que dichas cuestiones surgieron a partir del trabajo realizado por nosotras
en el laboratorio cruzados por los textos historicos estudiados. El segundo, la organizacion de los
registros (anexo 2) teniendo en cuenta las preguntas orientadoras que planteamos para cada
actividad experimental y las cuestiones establecidas. Por ultimo, el tercero, la reflexién sobre lo
realizado en el aula y sus aportes en nuestro desarrollo profesional y en la cualificacién y

transformacion de nuestras practicas de ensefianza.
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I11. ANALISIS HISTORICO - CRITICO SOBRE EL PROBLEMA CONCEPTUAL DE
LA REACTIVIDAD QUIMICA

Antecedentes

Realizamos una revision y analisis de documentos escogidos, acerca de la reactividad quimica, su
relacion con la velocidad de reaccion y las condiciones experimentales que afectan esta ultima.
Los documentos estudiados nos aportan elementos para configurar la problematica y cuestionar

nuestro ejercicio docente en la ensefianza de este fenémeno.

El primer trabajo revisado Estudio de la temperatura y su efecto en la velocidad de las reacciones
quimicas a partir de una perspectiva fenomenologica, de Gonzalez, L (2017) se centra en el
estudio de la temperatura como uno de los factores que afecta la velocidad de reaccion, para lo
cual se interesa en las analogias construidas por los estudiantes sobre la temperatura como una
estrategia fundamentada en la dinamica Experiencia, Conocimiento y Lenguaje para su
comprension. De igual manera, la autora acentla dos aspectos importantes, uno, los estudios
histdrico — criticos de la cinética quimica con el propdsito de reconocer lo que se ensefia en el aula
y, dos, el trabajo experimental para que el estudiante se relacione con el fendmeno a partir de los
planteamientos conceptuales que lo fundamentan, resaltando su importancia al permitir observar,

analizar, controlar, medir y consolidar el fenémeno.

El segundo trabajo que revisamos es el de Barrera, J (2013) Ensefianza de los factores que afectan
la velocidad de reaccion: una propuesta de aula desde el aprendizaje activo, quien también hace
énfasis en la ensefianza de los factores que modifican la velocidad de reaccion, pero mediada por
los principios del aprendizaje activo para la construccion de conocimiento cientifico y el trabajo

experimental para que los estudiantes generen discusiones y proposiciones a partir de la
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visualizacion del comportamiento de algunas reacciones quimicas que se desarrollaron bajo ciertas
condiciones. De igual manera, recalca la importancia de introducir aspectos historicos -
epistemologicos en la ensefianza de las ciencias para reconocer el caracter dinamico del

conocimiento y la manera como se esta construyendo y estructurando.

De larevision de estos dos primeros trabajos extraemos tres elementos importantes que configuran
nuestro objeto de estudio, el primero, la velocidad de reaccion y los factores que la afectan,
centrandonos especificamente en la temperatura y la concentracion, con el propoésito de dar
respuesta a uno de los interrogantes que surgieron: ¢La afinidad entre sustancias se ve afectada al
variar la concentracion y la temperatura en el sistema? El segundo, el analisis de los estudios
histdrico — criticos que, en nuestro trabajo, esta centrado en la reactividad quimica en virtud de la
velocidad y los calores de reaccion. Este elemento lo consideramos un eje que favorece la
reestructuracion y la recontextualizacion de la ensefianza de la reactividad quimica en el aula, en
este sentido, la revision de los textos no se hace con el fin de reproducir cronolégicamente lo que
cada uno de los cientificos realiz6 en su momento, sino entrar en didlogo con éstos para brindar
elementos que den cuenta del fendmeno a trabajar en el aula, reconociendo que la historia de la
ciencia hace posible que estudiantes y maestros la detallen como actividad que se desarrolla 'y se
transforma en un medio social y cultural. El tercero, el trabajo experimental, el cual lo pensamos
como un eje fundamental en la ensefianza de las ciencias ya que posibilita observar, cuestionar,
analizar, interpretar, separar variables, discriminar cualidades, ordenar el fenémeno y adquirir
conocimiento, colocando en cuestion los conocimientos que surgen sin evidencias, aquellos
saberes gue se presentan como inmodificables, lo que permite a su vez cambiar la vision de ciencia

Ccomo un conocimiento absoluto.
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El tercer trabajo revisado también se enfoca en la velocidad de reaccion, pero vista como una
medida de la reactividad quimica, sin dejar a un lado las condiciones que afectan la velocidad
como la temperatura y la concentracion. Es asi como Pulido, D (2015) en su trabajo Estudio de la
velocidad de reaccién quimica como medida de la reactividad quimica, se centro en el estudio de
la ensefianza de la velocidad de reaccion como magnitud, con el propdsito de aportar a la
comprension del fendmeno de la reaccién quimica e interpretar los modos de conocer del
estudiante. La autora también hace énfasis en el analisis historico — critico de la velocidad de
reaccién para poderse entender como una magnitud y al trabajo experimental para formalizar los
supuestos tedricos elaborados por el estudiante al confrontarse con el fendmeno, partiendo de
preguntas desencadenantes que proporcionaron la indagacion y la formulacion de nuevas

preguntas que reestructuraron los modos de comunicar, actuar y pensar los fenGmenos.

De la revision de este trabajo también sobresalen la importancia del analisis histérico — critico y el
papel del trabajo experimental en el aula, aspectos fundamentales para la consolidacidn de nuestro
trabajo, los cuales expusimos anteriormente, no obstante, resaltamos otro elemento: la velocidad
de reaccién como magnitud; por tanto, aparece la necesidad de hallar una forma de medir y
organizar la reactividad quimica a partir de la afinidad en funcién de la velocidad de reaccion para
dar un nuevo sentido a su ensefianza, considerando la importancia de la magnitud para establecer
relaciones cuantitativas que nos permitan formalizar el fendbmeno; es decir, donde podamos dar
cuenta de la comprension del fendmeno y del significado que se le da al mismo al elaborar
explicaciones a partir de la actividad experimental y los fundamentos tedricos. De igual manera,
retomamos la importancia que tiene la pregunta en la ensefianza de las ciencias, estando en

concordancia con lo que expone la autora y que, sumado a ello, consideramos que también nos
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lleva a establecer diferencias, sustituir o rechazar maneras de entender el fendmeno; evitando que

la compresion sea limitada o incompleta.

El ultimo trabajo revisado es el de Porras, O (2013): La fenomenologia de las reacciones quimicas
para caracterizar los modos de conocer y formalizar en quimica, quien se centrd en analizar los
modos de pensar de los estudiantes sobre la afinidad quimica para comprender y explicar el
fendmeno de las reacciones quimicas, por medio del disefio e implementacion de una ruta de aula
centrada en la ampliacion, estructuracion y organizacion de los fendmenos de la reactividad a
través de la actividad experimental que, para el autor, no debe ser entendido como una estrategia
para comprobar teorias, sino para promover la construccion de fenomenologias. También realiza
un analisis historico sobre la afinidad y las reacciones quimicas para rescatar los argumentos que
fueron base de planteamientos cientificos producidos a lo largo de la historia para poder

transformar las practicas pedagogicas.

De este Gltimo antecedente se extrae un elemento significativo: la afinidad quimica como una
forma de entender y analizar las reacciones quimicas; sin embargo, el autor no hace énfasis en la
velocidad o en los calores de reaccion como una manera de abordar a la reactividad o como una
magnitud de la misma, sino que emplea la afinidad para dar cuenta de las interacciones entre las
sustancias. Este autor, al igual que los anteriores, le da relevancia al trabajo experimental en el
aula y concordamos con él en que la actividad experimental se emplea para la construccion de

fenomenologias; es decir, para la ampliacion, estructuracion y organizacién del fenémeno.

Tras la revision de los trabajos anteriores, se contempla la idea de la velocidad de reaccion como
una manera de ordenar el fendmeno de la reactividad; sin embargo, nuestro trabajo también aborda

otra forma de medir la afinidad para dar cuenta de la mayor o menor actividad quimica y es el
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calor de reaccion. Para ahondar en lo anterior, establecemos un dialogo especialmente con Van’t
Hoff (1896), quien afirma que el trabajo de afinidad que se obtiene del cambio es equivalente a la
totalidad de calor que se desprende en una reaccion quimica; es decir, entendido en términos de
proporcionalidad entre el calor y la afinidad al considerar que, a mayor calor producido de
reaccion, mayor es la afinidad entre las sustancias reaccionantes. Lo anterior, amplia la
comprension sobre la reactividad quimica y se tiene en cuenta en el disefio de las experiencias

propuestas.

Anélisis historico — critico de textos cientificos para comprender el problema conceptual de

la reactividad quimica

Para abordar el problema conceptual sobre reactividad quimica, acudimos al estudio de los trabajos
de algunos cientificos para poner en dialogo los cuestionamientos que nos surgieron, las
experiencias que dieron cuenta de sus supuestos, las relaciones entre las variables y los alcances y
limitaciones en relacion con el fenémeno en cuestion. Es asi como el analisis historico que surge
a partir del estudio de textos cientificos tiene fines de orden pedagdgico y didactico en el sentido
que orientan la recontextualizacion de saberes para la ensefianza de las ciencias, pues emergen
cambios en las formas como interpretamos el fendmeno de la reactividad quimica y la manera en
como podemos establecer una ordenacion de ésta a partir de la afinidad entre sustancias y su
relacion con las velocidades de reaccion y los calores producidos y, a su vez, nos orienta en la
elaboracion de una ruta de aula fundamentada en la actividad experimental para ser desarrollada

en nuestras clases de ciencias.
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Los textos historicos estudiados se mencionan a continuacion:

Cientifico Referencia bibliogréfica

Cruz (2013). Una aproximacion histdrico-epistemoldgica del concepto

de equilibrio quimico.

Grapi, P (2012). La Representacion de lo Invisible. Tabla de los

diferentes rapports observados en quimica entre diferentes sustancias.

Publicaciones Universidad de Alicante.

Grapi, P (2011) La visualizacién del cambio quimico. Revista Metode

Quilez (2002). Aproximacion a los origenes del concepto de equilibrio

quimico: algunas implicaciones didacticas.

Cruz (2013). Una aproximacion historico-epistemologica del concepto

de equilibrio quimico.

Quilez (2002). Aproximacion a los origenes del concepto de equilibrio

quimico: algunas implicaciones didacticas.

Wenzel Ostwald (1909). L'Evolution d'une Science. La Chimie?

Ostwald (1909). L'Evolution d'une Science. La Chimie

Wilhelmy Wilhelmy, L (1850) Ueber das Gesetz, nach welchem die Einwirkung

der Sauren auf den Rohrzucker stattfindet?

Guldberg y Waage (1986). Studies Concerning Affinity*

Guldberg y Waage (1867). Etudes Sur Les Affinités Chimiques

Berthelot y Saint | Quilez, (2017). Acerca de los Origenes de la Ley de Equilibrio Quimico.
Gilles Berthelot y Saint Gilles (1862). Annales de chimie et de physique.®

Vant’Hoff (1896) Studies In Chemical Dynamics®

Vant’Hoff (1884) Etudes de dynamique chimique

Geoffroy

Bergman

Berthollet

Guldberg y Waage

Vant’Hoff

Tabla 1. Textos empleados para el andlisis historico — critico de la reactividad quimica. Elaboracién propia

La problematica sobre la interaccion entre las sustancias en el siglo XV111

Partimos de uno de los cuestionamientos que nos surgieron para abordar la problematica sobre las
interacciones entre las sustancias: ¢ Qué sustancias se unen con unas y con otras no?, para lo cual

acudimos a los cientificos Geoffroy y Bergman. Para Geoffroy, esta interaccion se debe a ciertas

2 Ostwald (1909). La evolucién de la ciencia. La chimie.

3 Wilhelmy, L (1850). Sobre la ley segtn la cual se produce la accion de los acidos sobre la cafia de azticar.
4 Guldberg y Waage (1986). Estudios sobre la afinidad

5 Berthelot y Saint Gilles (1862). Anales de Quimica y Fisica.

6 Vant’Hoff (1884, 1896). Estudios en dindmica quimica

28



“rapports”’ que existen entre ellas que hacen que unas sustancias se unan mas facilmente que
otras. Al definir este supuesto, hace una aproximacién a la dinamica de estas interacciones al
mencionar que existen sustancias que no se juntan ni a la una ni a la otra, sustancias que al
interactuar no producen alguna sustancia o sustancias que tienen facilidad a unirse a una con la
otra, pero si sobreviene una tercera que tenga mas rapport con una de las dos, se une a ésta
desplazando la otra (Grapi, 2012). Este supuesto dio lugar a la necesidad de ordenar las diferencias

de reactividad entre las sustancias, para lo cual se construyeron las tablas de afinidad.

Las tablas de afinidad construidas inicialmente por Geoffroy y después por Bergman, fueron
importantes en su época, ya que permitieron ordenar las sustancias de acuerdo con las reacciones
quimicas que presentaban y realizar una comparacion cualitativa a partir de las reacciones de
desplazamiento para determinar qué tan afin es una sustancia en relacién con otra. Sin embargo,
las tablas de Bergman difieren de las de Geoffroy al incluir méas reacciones quimicas y tener
presente las condiciones experimentales requeridas para que las transformaciones quimicas

tuvieran lugar, por ejemplo, la naturaleza de las sustancias, la via himeda y la accion del calor.

Las tablas de Geoffroy constan de 16 columnas donde cada una inicia con una sustancia de
referencia, la cual esta seguida por otras sustancias que estan dispuestas debajo de la misma,
representando su rapport de manera descendiente por la primera. Las sustancias que estan ubicadas
en la parte superior de la tabla desplazan a la sustancia que se encuentre por debajo de ésta en su
combinacion con la sustancia de referencia, mientras que las tablas de Bergman tienen 49
columnas (27 &cidos, 8 bases, 14 metales y otras sustancias) y se clasifican en reacciones, las

cuales consideraba completas y en un solo sentido, por via huimeda y por via seca (Quilez, 2002).

" Geoffroy emplea el término “rapports” para hablar de la ‘relacion’ entre las sustancias, en vez de los términos
“atraccion” o “afinidad”.
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Figura 2. Tabla de afinidades de Geoffroy (1718) (Tomado de Grapi, P.,2012, p.76)8
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Figura 3. Tabla de afinidades de Bergman (1775) (Tomado de Grapi, P.,2012, p.78)°

Aunque las tablas de afinidad fueron importantes al intentar ordenar las sustancias, presentaron un
problema dado que no daban cuenta de una organizacion cuantitativa para saber exactamente por
cuanto es mas o0 menos afin una sustancia por otra, por lo que fueron apareciendo nuevos estudios

para dar cuenta de dicha organizacién y de las cuales analizaremos a continuacion.

8 En la tabla se observa las 16 columnas que constituian la tabla de Geoffroy (1718), donde cada una tenfa una sustancia
de referencia a la que se referian todas las sustancias de la columna, colocadas en orden descendiente de afinidad
respecto a la primera.

% En la tabla se observa 34 de las 49 columnas que constituian la tabla de Bergman (1775). Al igual que la tabla de
Geoffroy, las sustancias se representaban con simbolos alquimicos. La primera parte de la tabla hace referencia a las
reacciones por via himeda y la segunda parte (In the dray way) las reacciones por via seca.
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Teniendo en cuenta que para Bergman las reacciones eran completas y se producian en un solo
sentido, su idea sobre la afinidad como una fuerza absoluta fue refutada por Berthollet, quien
menciona la existencia de reacciones inversas y reconoce la masa como un factor importante a la
hora de dar cuenta de la afinidad quimica. Analizaremos sus estudios que lo llevaron a plantear
dichos supuestos a partir de las siguientes preguntas: ;Qué condiciones favorecen la produccion
de reacciones inversas? ¢La masa es un factor que determina la afinidad quimica?, para lo cual

nos centraremos en las observaciones que realiz6 en su viaje a Egipto.

En su viaje observo la formacion de carbonato de sodio, Na2COs, en las orillas de los lagos de las

tierras egipcias a partir de las grandes concentraciones de cloruro de sodio y carbonato de calcio:

CaCO3z+ 2 NaCl = CaCly+ Na2CO3  Formacion de carbonato de sodio

Esta reaccion era lo inverso a lo establecido por las tablas de afinidad, las cuales daban cuenta de
la formacion de carbonato de calcio a partir de carbonato de sodio, pero sus hallazgos lo llevaron
a pensar que la masa podria reversar una reaccion quimica, pues Berthollet (1803) citado en Cruz

(2013) afirma que:

“El sentido de una reaccién no es un absoluto determinado por las tendencias electivas de
los cuerpos presentes, esto significa que la afinidad, en lugar de caracterizar a un cuerpo
en su relacion con otro, se convierte en una funcion de estado fisicoquimico del medio en

que se encuentra y, en particular, de la concentracion de los reactivos presentes” (p. 70).

Por lo tanto, a partir de los trabajos de Berthollet, podemos encontrar una relacion entre masa y
afinidad quimica, pues de acuerdo con Quilez (2002) “una gran cantidad de uno de los reactivos

podia compensar su menor afinidad con respecto a otra, posibilitando con ello la reaccion inversa”

31



(p.105). En este sentido, las reacciones de desplazamiento nunca serian completas al tener presente

que existe una relacion funcional entre la afinidad y la masa de las sustancias participantes.

Teniendo en cuenta que para Berthollet la accion quimica depende de la masa de las sustancias y
que, por tanto, es posible hablar de reacciones incompletas y reversibles, su postulado carecia de
un carécter cuantitativo, es decir, no daba cuenta de una magnitud para medir la afinidad o la
accion quimica entre sustancias, aunque estableciera un pardmetro cuantitativo referida a la

proporcion entre las masas de las sustancias.

En este orden de ideas, la masa como una forma de medir la afinidad propuesta por Berthollet no
se contempla ya que, al agregar mas masa del reactivo, no reacciona en su totalidad y no se puede
determinar la afinidad entre las sustancias; por lo tanto, en nuestro trabajo experimental, se usa

una misma cantidad de sustancia para poder comparar la afinidad entre los metales y los acidos®.

El analisis de los trabajos anteriores dio pie al siguiente cuestionamiento: ;¢ Como medir las fuerzas
de afinidad entre sustancias? por lo que acudimos a Wenzel, Wilhelmy, Guldberg y Waage,
Berthelot y Saint Gilles, quienes abordan la velocidad de reaccion como una manera de medir la
afinidad entre sustancias, cuestionandonos también sobre: ¢De qué depende la velocidad de

reaccion?
La velocidad de reaccién como una manera de medir la afinidad entre sustancias

Wenzel trabaj6 la accion de los acidos sobre los metales para medir la afinidad utilizando el tiempo
como factor para organizar las reacciones quimicas. En estos experimentos, las superficies de los

metales debian ser iguales, por lo que empleé metales con formas cilindricas. A partir de estas

10 En el capitulo V: Construccion del fenomeno de las reacciones entre metales y acidos, se detalla la cantidad de
sustancia y el estado fisico de los metales en cada experiencia.
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experiencias, observo que la velocidad de reaccién del metal dependia del acido y de su
concentracion, al ver que la cantidad de acido influia en la velocidad en la cual estan disueltos los
metales (Oswald, 1909). Esto lo llevo a expresar una relacion proporcional entre la velocidad de
reaccion y la concentracion del acido: “El vio que los &cidos actian mas energéticamente si estan
concentrados que si estan diluidos y dijo expresamente que la velocidad de reaccion es

proporcional a su concentracion” (Ostwald, 1909, p. 208)*

Aunque tras la revision de los trabajos de Wenzel no hay formulaciones matematicas ya que su
estudio fue cualitativo, sus trabajos dieron cuenta de la relacion que existe entre velocidad y
afinidad: “Un cuerpo se mueve mas rapido cuanto mayor es la fuerza que actla sobre él, atribuyd
al cuerpo una mayor afinidad que produce una reaccion quimica mas rapida. Tomoé como ejemplo
la accidn de los &cidos sobre los metales” (Ostwald, 1909, p. 208). Es decir, cuando una reaccion

se produce mas rapido, su afinidad sera mayor.

Wenzel fue el primero que establecié como variable la velocidad de reaccion de distintos metales
en acidos para estimar la afinidad entre sustancias y plante6 que la concentracion influye en la
velocidad, al ver que la velocidad de reaccion era mayor si el acido estaba concentrado o era menor

si estaba diluido el &cido en donde se estaban disolviendo los metales.

Ademas, a partir de sus trabajos, se establecio el tiempo de reaccion como un factor a tenerse en
cuenta a la hora de medir la afinidad entre sustancias. Tras este analisis, nos surge el siguiente
interrogante: ¢la afinidad quimica entre las sustancias se ve afectada por la variacion de la

concentracion del acido?'?. Es importante mencionar que la velocidad de reaccion como una

11 Se realiz6 la traduccion al idioma espafiol de los fragmentos textuales de Oswald (1909) L'Evolution d'une Science.
La Chimie
12 Este interrogante se aborda en el montaje 2 de nuestro trabajo experimental, donde se modifican las concentraciones
del &cido para ver su influencia en la velocidad de reaccion y determinar si afecta o no la afinidad entre sustancias
(anexo 1).

33



forma de medir la afinidad quimica también fue acogida por otros cientificos como Berthelot y
Saint Gilles, al expresar que la afinidad de una sustancia por otra es mayor cuando la velocidad de
reaccion se registra mas rapido en comparacién con otra, por lo que posteriormente analizaremos

los trabajos que dieron lugar a este supuesto.

El trabajo de Wenzel ha servido de orientacion para proponer diferentes maneras de ordenar el
comportamiento del fendmeno acudiendo a la actividad experimental; por lo tanto, trabajaremos
las reacciones entre metales y acidos para explicar los procesos de transformacion de las sustancias
y ordenar cualitativamente el fendmeno teniendo como criterio la duracion de las reacciones, a
través de la velocidad de desaparicion del metal. Asi, los trabajos de Wenzel contribuyeron al

disefio de las experiencias de nuestro trabajo experimental (anexo 1).

Aungue los estudios de Wenzel no fueron tenidos en cuenta ya que en la época preponderaba la
teoria de las afinidades electivas, fueron retomados por Wilhelmy, quien centrd sus estudios en
reacciones organicas ya que son mas lentas en comparacién con las inorganicas, permitiendo un
estudio mas detallado sobre la velocidad de reaccién. Analizaremos, a continuacién, la reaccion

de inversion de la sacarosa por accion de los acidos trabajada por Wilhelmy:

Wilhelmy estudié la reaccion de inversion de la sacarosa en medio acido, especificamente con el
acido nitrico. Este proceso de inversidn de la sacarosa esta en relacion con el efecto de los azucares

reductores en el plano de polarizacion de la luz*®; es decir, la glucosa (dextrosa) gira el plano de

13 | os azucares son Opticamente activos; es decir, hacen girar el plano de la luz polarizada hacia un sentido, ya sea
hacia la derecha o hacia la izquierda del plano de observacion en un cierto nimero de grados. Este angulo de rotacion
puede medirse empleando el polarimetro y es un proceso que permite medir la concentracion siempre y cuando el
azucar sea conocido. (Macarulla y Gofii, 2021). La sacarosa, trabajada por Wilhelmy, es un disacarido de glucosa y
fructosa; por lo tanto, la glucosa al ser dextrdgira provoca el giro del plano de luz polarizada hacia la derecha, por ello
se le conoce como dextrosa; mientras que la fructosa, al ser altamente levdgiro desvia el plano de luz polarizada hacia
la izquierda, conociéndose como levulosa (Ibarra, Botero, Cortes, 2010). Estos al ser monosacaridos son azlcares
reductores, en otras palabras, se oxidan ya que presentan un grupo carbonilo libre (aldehido o cetona) en su estructura.
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la luz hacia la derecha, mientras que la fructosa (levulosa) lo hace hacia la izquierda por accion de
los acidos: “Como es sabido, el plano de polarizacion de la luz que pasa por su disolucion, que
gira a la derecha, se transforma por la accion de los acidos en azicar mucilaginoso que gira a la

izquierda” (Wilhelmy, 1850, p. 3)*

Para el proceso anterior, Wilhelmy hizo uso de un polarimetro que le permitié revisar la duracion
de la reaccién quimica, tomando como variable el tiempo de configuracion de ciertos azlcares en
medio &cido. De lo anterior afirma que el cambio de sacarosa a fructosa en funcion del tiempo es

proporcional a la concentracion de azlcar, acido y temperatura (Wilhelmy, 1850).

Acido, A

Sacarosa + Agua #Dextrosa + Levulosa

(Azicares reductores)

fron CH,OH
HOH C O 0 HOH.C O

H
Invertasa K/ H / H2

OH H \H HO, — + o
HO /CHZOH HONOH  H/On H\H H‘ OH

OH
H OH 1 H OH OH

Sacarosa

-D-(+)-Glucopiranosa -D-{-
«-D-Glucopiranosil - (B—> 1.2)--D-fructofuranésido o-D-(+} P 0-D-{-)-Fruclofuranosa

Figura 4. Proceso de inversién de la sacarosa en medio &cido por Wilhelmy (Tomado de Barcena, Ay Sanchez, A.,
2007, p. 48).

Las reacciones de Wilhelmy se pueden comparar con un sistema de reacciones organicas similares;
por ejemplo, las reacciones de inversién de otros azlcares como la lactosa o la maltosa en medio
acido, teniendo en cuenta la duracion de las reacciones quimicas, a través de la velocidad de
desaparicion de los reactivos. Este criterio posibilita la organizacién del fendmeno para establecer
qué azucar es mas o menos afin con respecto al acido y podriamos dar cuenta de la afinidad entre

las sustancias.

14 Traduccion propia
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De acuerdo con lo anterior, los estudios de Wilhelmy dieron cuenta de la relacion que existe entre
el tiempo y la pérdida de reactivo, ya que cada vez que iba pasando la reaccion, habia menor
cantidad de sacarosa. Entonces, para describir la velocidad de reaccion en la inversion de la
sacarosa en medio acido, formulo la siguiente expresion: - dZ/dt = MZS, donde dZ indica la
pérdida de sacarosa en funcion del tiempo dt, reconociendo la accidn quimica entre las sustancias
involucradas en la reaccion, S la concentracion inicial de &cido, Z la concentracion inicial de
sacarosa y M una constante que representa una pequefia cantidad de unidades de sacarosa que se
transforman en el tiempo por accion de la cantidad de 4cido (Wilhelmy, 1850)*°. En dicha ecuacién
es posible destacar que Wilhelmy se aproxima a la definicion de velocidad de reaccion con la que
hoy analizamos las distintas interacciones, esta entendida como la cantidad de sustancia que se
transforma en unidad de tiempo (Gordon, 1973), donde la concentracion de las sustancias
condiciona la velocidad con la que se registra la reaccion, observacion realizada por este cientifico
que manifiesta que la velocidad (dZ/dt) es proporcional tanto a la concentracion del acido, como
a la del azucar, lo cual se evidencia en la ecuacion anterior. Ademas, esto le permitio establecer
gue la masa transformada en funcién del tiempo es inversamente proporcional a la masa de azlcar

gue aln permanece, presentando pérdida de reactivo y produccién de una nueva sustancia.

La formulacién matematica propuesta por Wilhelmy permite asumir, de manera general, que la
velocidad de reaccién es proporcional a la concentracion, y que depende de la cantidad de los
reactivos participantes en la reaccion (Oswald, 1909). De igual manera, a partir de sus estudios

pudo relacionar otras variables, como la temperatura y la velocidad de reaccion:

15 Se realizd la traduccion al idioma espafiol de los fragmentos textuales de Wilhelmy, L (1850) Ueber das Gesetz,
nach welchem die Einwirkung der Sauren auf den Rohrzucker stattfindet.
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“Los resultados de las mediciones coincidieron plenamente con esta formula, e incluso, al
variar lentamente la temperatura, se encontré una variacion correspondiente en la velocidad
de reaccion (...) La influencia de la temperatura sobre la velocidad de reaccion es grande;
por ejemplo, un calentamiento de 10° permite duplicar la velocidad de una reaccién

quimica” (Oswald, 1909, p. 258 y 262)

Teniendo en cuenta lo anterior, Wilhelmy planted la primera ecuacion diferencial de la cinética
quimica para expresar la pérdida de reactivo en el tiempo: “entonces la masa transformada en la
unidad de tiempo es proporcional a la masa de azlcar que aln permanece, o, en otras palabras, se
transforma en una unidad de tiempo siempre una fraccion igual a la masa en cuestion ” (Oswald,
1909, p. 258). Aunque no lo hace explicito, reconoce la velocidad de reaccion como una forma de
medir la afinidad quimica. Igualmente, asent6 la relacion entre la temperatura y la velocidad de
reaccion al ver que, al variar la temperatura, esta influye en la medicion de la pérdida de reactivo
en funcion del tiempo ya que la reaccion se produce mas rapido. Aqui nos surge otra pregunta: ¢la
afinidad gquimica entre las sustancias se ve afectada por la variacion de la temperatura en el
sistema?'®. Es importante resaltar que mas adelante trataremos la influencia de la temperatura en

las constantes de velocidad, teniendo en cuenta los trabajos de Vant’Hoff.

Al igual que los trabajos anteriores, los de Wilhelmy también contribuyeron en el disefio y analisis
de las actividades experimentales ya que se tuvo en cuenta la pérdida del metal en funcion del

tiempo al reaccionar con los distintos acidos (capitulo V).

16 Esta pregunta se aborda en el montaje 3 de nuestro trabajo experimental, donde se modifica la temperatura del
sistema para ver su influencia en la velocidad de reaccién y determinar si afecta o no la afinidad entre sustancias
(anexo 1).
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Tanto en los trabajos de Guldberg y Waage como en los de Berthelot y Saint Gilles también se
involucra la velocidad de reaccion como una magnitud de la afinidad quimica. Estos cientificos
centraron su estudio en las reacciones de esterificacion dado que las velocidades de reaccion se

registran mas lentamente en comparacion con las reacciones de acido-base.

El trabajo realizado por Guldberg y Waage fue de utilidad para explicar como las reacciones
reversibles alcanzaban su equilibrio quimico. Una de las experiencias realizadas fue la reaccion
entre etanol con acido acético con el fin de establecer cuantitativamente las formulaciones

matema@ticas para la medicion de las fuerzas quimicas:
Alcohol etilico + acido acético = acetato de etilo + agua

Asi, para estas reacciones de esterificacion, Guldberg y Waage establecieron que, si al iniciar la
interaccion entre las sustancias se tenian unas masas activas®’ p, q (reactivos) y p’, q” (productos),

como se muestra en la siguiente ecuacion:
ap+tbq e ap+bq

Cuando se alcance el equilibrio una cantidad x de las dos primeras sustancias habra reaccionado;
produciendo una cantidad x para las Gltimas dos sustancias, por tanto, las cantidades en el
equilibrio de cada una de las sustancias sera respectivamente (p — x), (q —x) y (p’ + x), (q' + x),
considerando que la fuerza quimica entre las dos primeras sustancias seria proporcional a sus
masas activas; de este modo a(p — x) ¢ (¢ — x)? y, similarmente, la fuerza quimica de las otras

dos sustancias: a’(p” + x)* (q” + x)?’siendo a y b coeficientes estequiométricos de los reactivos,

17 |as masas activas hacen referencia a la cantidad de sustancia presente en la reaccion bajo las mismas condiciones
de temperatura, bien sea la misma cantidad para cada sustancia en diferente volumen o diferente cantidad de sustancia
en un mismo volumen, las cuales interactlan entre si. Muchas veces se interpreta a las masas activas como la
concentracion, puesto que esta relaciona cantidad de sustancia en un volumen determinado.
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a'y b’ los coeficientes de los productos, los cuales se determinaron experimentalmente, oy o’ unas
constantes de proporcionalidad, denominadas coeficientes de afinidad®. Una vez haya equilibrio
quimico entre las dos sustancias estas dos fuerzas se igualarian cumpliendo con la siguiente
expresion, considerando que ambas interacciones ocurren de manera simultanea: a(p —
x)4(q—x)" = a’(p” +x)*(q" + x)P°, representando un balance entre las fuerzas quimicas,
la cual ain para la época no era asociada con la ecuacion de velocidad. Dicha expresion representa

un punto de partida para dar un valor cuantitativo a la afinidad quimica (Guldberg y Waage, 1986).

Estos coeficientes a y o’ se sustituyeron por k y k’, planteandose dos ecuaciones, una para la

k(p — x)3(q — x)P y otra para la reaccion inversa: v = = ak(p' —

., . dx
reaccion directa; v = — m

at
x)?(q’ — x)®’, donde v indica la velocidad de reaccion, x la cantidad transformada en funcion del
tiempo t, k una constante que depende de la naturaleza del sistema. Al realizar la diferencia entre
ambas velocidades, se determina la velocidad neta, definiendo asi la condicién de equilibrio: Vneta

=0 (Quilez, 2017).

Centrandonos en las reacciones inversas, las cantidades de los productos son proporcionales a la
diferencia de las dos fuerzas y; por tanto, la velocidad v=¢ (T — T’) que, cuando v es igual a cero,

T = T°, alcanzando el estado de equilibrio (Quilez, 2017), el cual no se alcanza hasta que la

18 Estas constantes de proporcionalidad son analogas a la constante M presentada en la ecuacién matematica de
Wilhelmy en sus estudios de las reacciones de la sacarosa en el acido.

19 Los estudios sobre la reactividad quimica desarrollados por Guldberg y Waage se basan en la ley de accién de masas
que analiza las velocidades en una reaccion reversible, en donde existe un estado de equilibrio cuando las velocidades
se igualan. Para expresar la velocidad de reaccion tienen en cuenta las concentraciones de las sustancias (masas
activas) en este caso p, g, p'y q" Yy las cantidades de las mismas, es decir el nimero de moles que participan en la
reaccion (ay b), junto a una constante de proporcionalidad para cada reaccion que se presenta, la cual se conoce como
constante de velocidad (o y a’). Al relacionar estas dos constantes, es decir al dividir la constante de la reaccion directa
e inversa se obtiene una nueva constante, conocida como constante de equilibrio. A partir de lo anterior, estos
cientificos establecen que, en una reaccion quimica reversible, en el equilibrio a una temperatura constante, existe una
relacion constante de reactivos y productos (Guldberg y Waage, 1986).
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interaccion ha durado un tiempo largo dado que la reaccidn transcurre de forma lenta (Guldberg y

Waage, 1986).

La expresion matemaética formulada por Guldberg y Waage relaciona las velocidades de una
reaccion en donde hay dos constantes de proporcionalidad, puesto que se da en dos sentidos tal
como se mostrd anteriormente. La relacion entre estas constantes se conoce como constante de
equilibrio, que involucra la concentracion y el nimero de moles de las sustancias que interactdan.
A partir de ello, una de las implicaciones a tener en cuenta con este trabajo, son las condiciones a
las cuales se llevan a cabo las reacciones, como la temperatura constante, cantidad de sustancia y
concentracion, que influyen en la transformacion quimica y por ende en lo que ellos llamaban

fuerza quimica.

Teniendo en cuenta lo anterior, los trabajos de Guldberg y Waage plantean la relacién entre la
fuerza quimica y el producto de las masas activas; es decir, el de las concentraciones y no las
masas de los reactivos como lo establecié Berthollet. Asi, para estos cientificos, la velocidad
representa la fuerza quimica la cual es directamente proporcional al producto de las masas activas
de los reactivos y en donde la condicion de equilibrio se alcanza cuando estas fuerzas, las cuales
son ejercidas por ambas reacciones (directa e inversa), se igualan. Sin embargo, méas adelante
veremos que Vant’Hoff no relaciona el equilibrio en términos de fuerza sino de velocidad de las
reacciones reversibles. Cabe mencionar que para estos autores se refleja la importancia de las
expresiones matematicas, pues se centraron en encontrar alguna relacion matematica que se
ajustara a los trabajos experimentales para poder dar cuenta de los resultados obtenidos sobre su

estudio de las reacciones de esterificacion.

Las reacciones de Guldberg y Waage se pueden comparar con las reacciones de esterificacion de

Berthelot y Saint Gilles, quienes tuvieron en cuenta factores como el tiempo, la temperatura y la
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aparicion del éter durante la reaccion quimica al variar los acidos o los alcoholes con el fin de
determinar la velocidad de reaccion y reconocer su relacion con la afinidad entre los alcoholes con
los acidos. Berthelot y Saint Gilles (1862) realizaron diferentes experiencias en donde combinaron
un mismo &cido con diferentes alcoholes o, al contrario, combinaron un mismo alcohol con
diferentes acidos. Por ejemplo, realizaron experiencias con el alcohol etilico y el colesterol, los
cuales se mezclaron en equivalentes iguales con &cido acético a 100°, obteniendo los siguientes

resultados:

PROPORTION D’ALCOOL ETHERIFIE
s EN CENTIEMES.

DUREE - DU CONTACT A 100°.

— R e

Alcool éthylique, Cholestérine.
(O LT IEL G ook s 5000 000 00 p00 B O0E 41,2 17,5
4oRRetfesi(iv) e e 59,8 34,1

Figura 5. Combinacion de alcohol etilico y colesterol con &cido acético a 100° (Tomado de Berthelot y Saint Gilles,
1862, p. 80)

También emplearon el alcohol etilico y mentol con el mismo &cido, en equivalentes iguales, a
100°, obteniendo los siguientes resultados:

DUREE DU CONTACT A 1000, ALCOOL ETHYLIQUE.| MENTHOL.

i AN 6 5540 seb S an s B B Ay \ 21,8 032
O DT O O a o N T ST s l 43,7 11,1

Figura 6. Combinacion de alcohol etilico y mentolado con &cido acético a 100° (Tomado de Berthelot y Saint
Gilles, 1862, p. 80)

De acuerdo con estos resultados, se puede observar que el colesterol y el mentol se combinan con
el acido acético mas lentamente que el alcohol etilico. (Qué determina este fendmeno? Para
Berthelot y Saint Gilles (1862), el peso del equivalente no influye en la velocidad de reaccion de

los alcoholes con el &cido, pues el mentol es uno de los tres alcoholes que reacciona mas lentamente
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y su masa molar equivale a 156, mientras que el del colesterol equivale a 372. El punto de
ebullicién tampoco determina el fendmeno porque el mentol es mas volatil que el colesterol. En
este sentido, quien determina este fendmeno es la afinidad entre los alcoholes con el acido acético,
deduciendo que el mentol es el menos afin con el acido, teniendo en cuenta que fue el alcohol el

que reaccion6 mas lentamente.

Al comparar los trabajos realizados por Guldberg y Waage y Berthelot junto con Saint Gilles, se
encuentra que relacionan la afinidad entre las sustancias con la velocidad de reaccion tal como lo
habia establecido Wenzel. Para los primeros autores las reacciones tienen lugar en un tiempo
sensible y la duracidn es diferente para las diversas reacciones, encontrandose en esta duracion un
medio para determinar la afinidad (Guldberg y Waage, 1867). Berthelot y Saint Gilles asumen lo
mismo, al afirmar que la afinidad de una sustancia por otra es mayor cuando la velocidad de

reaccién se ejerce mas rapido en comparacion con otra.

Estos trabajos también contribuyeron en el disefio de las experiencias al ver la relacion que
establecen entre la velocidad de reaccion y la afinidad. Se disefié la experiencia 4 (anexo 1) para
medir el volumen de gas producido en cada sistema de reacciones a diferentes intervalos de tiempo
para ordenar el fenémeno, teniendo en cuenta la duracién de las reacciones a través de la velocidad

de aparicién del gas liberado.

Hasta este momento nos hemos encaminado en la relacion entre velocidad y afinidad quimica; sin
embargo, nos cuestionamos por otras maneras de medir la afinidad para ordenar las sustancias de
acuerdo con su actividad quimica, para lo cual nos centraremos ahora en los calores de reaccion,

por lo que acudimos a J. H. Van’t Hoff?°. Nos enfocamos en tres elementos que consideramos son

20 se realiz6 la traduccion al idioma espafiol de los fragmentos textuales de Vant’Hoff (1896) Studies In Chemical
Dynamics y Vant’Hoff (1884) Etudes de dynamique chimique.
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atiles para comprender la afinidad y establecer su vinculo con la velocidad y los calores de reaccion
para comprender el problema conceptual de la reactividad quimica. Por lo tanto, analizaremos las
relaciones que establece Vant’Hoff entre: 1) las velocidades de reaccion con el equilibrio,
cuestionandonos sobre si hay o no afinidad en el equilibrio, 2) las velocidades de reaccién y los
calores producidos con el maximo trabajo, preguntandonos sobre como se relaciona la velocidad
y el calor con el trabajo de afinidad o la fuerza de afinidad, 3) la influencia de la temperatura con

la constante de velocidad, analizando su relacion con la afinidad quimica.

Otras maneras de medir la afinidad quimica: Los calores de reaccién

En primer lugar, uno de los experimentos descritos por Vant’Hoff (1896) en su libro Studies In
Chemical Dynamics para dar cuenta de la relacion entre velocidad y equilibrio quimico fue la
disociacion del peroxido de nitrogeno: N2O4 <> 2NO., donde las velocidades de la reaccion directa
e inversa se igualan en el equilibrio. Para dar cuenta de este supuesto, plantea la siguiente formula
matematica®! (p.145):

C,> Ky

¢ ko
En donde se cumple que k,C; = k,C3 o en general k,;C} = k,CZ, donde C; corresponde a la
concentracion del reactivo y C> a la de los productos, asimismo, los exponentes 1 y 2 corresponden
al nimero de moles participantes en cada reaccion, ya que, una vez alcanzado el estado de
equilibrio, las velocidades de las reacciones opuestas se igualan, tal como se mostro en los

desarrollos realizados por Guldberg y Waage. Esto le permitié afirmar que las constantes de

2L Vant’Hoff plantea una expresion matematica similar a la propuesta por Guldberg y Waage para las reacciones
reversibles, relacionando unas constantes de proporcionalidad (constantes de velocidad) las cuales le permitieron
obtener una contante de equilibrio para dicho sistema. De igual manera, este cientifico tuvo en cuenta el nimero de
moles para cada sustancia involucrada en la reaccién.
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velocidad determinan la relacion entre las concentraciones de las reacciones reversibles en la
condicion de equilibrio y, asimismo, esta relacion se puede usar para determinar las constantes de
velocidad (Vant’Hoff, 1896). De la expresion matematica anterior podemos evidenciar que la
velocidad de reaccion se relaciona con los valores de concentracion de las sustancias que

intervienen en el sistema, aproximandose a ésta con las constantes de velocidad.

A partir del trabajo realizado por Vant’Hoff podemos ver la relacion que se puede establecer entre
la velocidad y el equilibrio, encontrando que las velocidades de ambas reacciones (directa e
inversa) son iguales en este estado y; como consecuencia, se obtiene la constante de equilibrio
como una relacién de las constantes de velocidad de reaccion. Pero, aqui nos surge nuestro primer
interrogante ¢Hay afinidad en el equilibrio?, para lo cual trataremos de encontrar una respuesta

mas adelante a medida que vamos analizando las otras relaciones que establece el autor.

En segundo lugar, Van’t Hoff se aproxima a la reactividad quimica a partir de una vision
termodinamica, expresando que el calor podia ser una forma de medir la afinidad entre las
sustancias, hallando una similitud entre esta y el trabajo en términos termodinamicos para una

reaccion reversible, tal como se describe a continuacion:

Para dar cuenta de la relacion entre calor con el trabajo de afinidad de una reaccion, Vant’Hoff
menciona la siguiente experiencia de manera generalizada: Un sistema condensado se convierte
en otro cuando el primer sistema se transforma en el segundo a una temperatura absoluta del punto
de transicion (temperatura donde coexisten ambos sistemas en equilibrio, P) absorbiendo g calorias
(calor) y el segundo sistema, el cual se formé en el proceso anterior, se enfria a la temperatura T
en la cual puede cambiar al primer sistema. Al realizarlo, el trabajo hecho por afinidad sera

equivalente a A calorias y el calor desprendido sera, entonces, q — A calorias (Vant’Hoff, 1896).
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Como los cambios en el sistema son reversibles, se cumple con la siguiente ecuacion la cual fue
cps . ., P-T . Las
planteada para poner de manifiesto dicha relacion: A = Q(T)' Esta formulacion matematica

expresa la relacion entre trabajo de afinidad y el calor a una temperatura dada. Si la temperatura
del punto de transicion es igual a la temperatura a la cual ocurre la reaccion, entonces A = 0; es
decir, el trabajo realizado por afinidad a la temperatura del punto de transicion, y, por tanto, la

fuerza de afinidad es cero (Vant"Hoff, 1896).

La ecuacidn anterior muestra entonces que, en el cero absoluto A = g, es decir, el trabajo hecho
debido a la afinidad entre las sustancias es equivalente a la totalidad de calor liberado de la
reaccién. En este punto, el cambio podria suceder con un desprendimiento de g calorias y sin
realizar ningun trabajo o no generar calor y realizando una cantidad de trabajo equivalente a q
calorias. Lo anterior esta en concordancia con el principio del trabajo maximo en el cero absoluto,
segun el cual la cantidad de calor liberada es una medida del trabajo que se puede realizar por
afinidad (entendida por Vant’Hoff como una fuerza que produce una transformacion quimica) y
su signo indica la direccion en la que se produce el cambio; no obstante, esto no se cumple a

temperaturas mas altas (Vant’Hofft, 1896).

Desde esta perspectiva, podemos dar respuesta a nuestro primer interrogante: la afinidad o la
diferencia de las afinidades que actlian en cada sistema es cero en el equilibrio, debido a que la
afinidad de una reaccion directa es igual a la de una reaccion inversa en el punto de transicion; por
tanto, el trabajo de afinidad y la fuerza que la produce son nulas a esta temperatura. Por otro lado,
por encima o por debajo de la temperatura del punto de transicion, la afinidad actta en direccion
opuesta ya que cambia de signo en la diferencia de afinidades que pasan por este punto (Van’t

Hoff, 1884). Es decir, a temperaturas mas altas su signo se invierte y, por tanto, se debe realizar
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un trabajo para que la reaccion se lleve a cabo y, este cambio de signo, indica el cambio de

direccion de la reaccidn que se produce en la temperatura de transicion.

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede relacionar el calor de reaccion como una forma de medir
la afinidad quimica y reconocer, ademas, que el trabajo de afinidad y la fuerza de afinidad en si
misma son equivalentes; por tanto, en relacion con la velocidad de reaccion, si el trabajo de
afinidad es nulo, la velocidad también lo serd; si se presenta un trabajo negativo o positivo, el signo

de la velocidad sera el mismo y la reaccién procedera hacia la direccion que corresponda.

En tercer lugar, Van’t Hoff (1896) desarrolla un estudio interesante basado en formulaciones
matematicas que se ajustan a los trabajos experimentales para mostrar la influencia de la
temperatura en la constante k de velocidad. Para llegar a dicha formulacion, se ubica en un sistema
en equilibrio donde se ponen de manifiesto dos cambios que tienen lugar en direcciones opuestas
cuya constante de velocidad tiene un valor definido para cada uno representado como k1 y kz a una

temperatura determinada, planteando asi la siguiente expresion (p.122):

dLogk, dLogk, q

dT dT 2T?

Donde T representa la temperatura absoluta y g la cantidad de calor que se desarrolla por la
transformacion del primer sistema en el segundo a un volumen constante. La ecuacion anterior no
refleja la relacion entre las constantes de velocidad k y la temperatura, por lo que se formula la

siguiente ecuacion, donde A y B son constantes (p.123):

dLogk A +B
dT  T?
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dLogk
daT

Si A fuera igual a cero, entonces se obtiene la siguiente ecuacion: = B, que corresponde a

la expresion k =ab', propuesta por Berthelot al estudiar las reacciones de esterificacion. Los

resultados de la experiencia concuerdan con la formula cuando se asume que B es igual a cero,

. .. . - dLogk A . .
obteniendo la siguiente ecuacion de Arrhenius: ;7;9 = 5 que al integrarla se obtiene: Log k =

A
-7 + constante

Esta formulacion se realizo independientemente de la temperatura, sin embargo, la cantidad de
calor desprendido por una reaccion cambia en funcion de la temperatura; por tanto, teniendo en

cuentaque q; = qo + bT, donde b es la diferencia entre los calores especificos de ambos sistemas,

dLogk _ A+BT
ar ~  T12'

se obtiene la siguiente ecuacion de Kooy: que por integracion se obtiene: Log k

A . . . .. .,
=-ct B log T + constante. Si se asume que A es igual a cero, se obtiene la siguiente ecuacion

dlogk _ g, y al integrarla obtenemos: Log k = B log

matematica planteada por Harcourt y Esson:

T + constante.

La ecuacion de Arrhenius hace posible determinar el efecto de la variacién de la temperatura sobre
la velocidad de reaccién y la ecuacion de Berthelot representa la principal caracteristica de la
relacion entre la velocidad y la temperatura: “Si las temperaturas forman una serie aritmética, las

tasas de cambio a estas temperaturas formaran una serie geométrica” (Vant’Hoff, 1896, p. 124).

T, -T,

Por tanto, por integracion entre T1y T2 de la ecuacion de Arrhenius, se obtiene: Log % = A——=,
2 112

donde k1 y ko representan las constantes de velocidad a temperaturas T1 Yy T2 (Vant’Hoff, 1896).

Esta ecuacion expresa la variacion de la constante de velocidad k con la temperatura T. Para llegar
a esta formulacién fue necesario realizar un tratamiento matematico retomando ecuaciones

formuladas por otros cientificos como se pudo ver anteriormente. Asi, vemos que la diferencia
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entre ambas temperaturas T1 y T» da cuenta de la relacion que presentan las constantes de velocidad

ki y ko, influyendo en la velocidad de reaccion.

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede afirmar que:

“Vemos de esto, y en este punto coinciden todas las funciones propuestas, que a
temperaturas mas altas el aumento en la relacion de las constantes de velocidad producido
por un aumento de temperatura de 10 grados serd menor que a temperaturas mas bajas”

(Vant'Hoff, 1896, p. 124)

En este sentido, un aumento de temperatura produce un aumento en las constantes de velocidad de
reaccion. Por ejemplo, un aumento de temperatura de 10 grados duplica o triplica la velocidad de
una reaccion, teniendo en cuenta que las constantes de velocidad, cuando una temperatura T1y T»
difieren en 10°, tienen una relacién entre 2 y 3. Esto es diferente con la constante de equilibrio, la
cual disminuye con el aumento de temperatura siempre y cuando la reaccion libere calor; sin
embargo, aumenta con el aumento de la temperatura si la reaccion absorbe calor. También se puede
dar que, si un desplazamiento del equilibrio no afecta la temperatura, la variacion de temperatura

no desplazara el equilibrio.

Ahora, expondremos la relacion entre la expresidn matematica planteada anteriormente junto con
los trabajos experimentales de Vant’Hoff (1896) para evidenciar la influencia de la temperatura en
la constante k de velocidad. Para ello, citamos uno de los ejemplos que expone en su libro Studies
In Chemical Dynamics para describir la influencia de la temperatura en la velocidad de reaccién
entre clorato de potasio y sulfato ferroso en presencia de acido sulfarico, donde se obtuvieron los

resultados contemplados en la siguiente tabla cumpliendo con la férmula de Arrhenius:
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k k

Temper- Temper-

sture. | o ervod. (Caleulated)| "™ | Obsorved. [Calenlated.
10 1.00 | 1.00 20 2.51 | 2.54
12 r21 | 1.o1 22 2.96 | 3.02,
14 1.46 | 1.48* | 24 | 8350 | s.62
16 175 | 1.7 28 5.08 | 5.08°
18 211 | 2.11 30 6.04 |-6.04
— | = — a2 7.15 | 7.11-

Figura 7. Influencia de la temperatura en las constantes de velocidad de la reaccidn entre el clorato de potasio y
sulfato ferroso en presencia de acido sulfirico (Tomado de Vant’Hoff, 1896, p.132) %

Observamos en la tabla que un aumento de temperatura produce un aumento en las constantes de
velocidad, ahora ¢Qué tanto aumenta? podemos ver que la constante de velocidad de la reaccién
casi se triplicé al aumentar la temperatura 10 grados, estando en concordancia con lo expresado
por Vant’Hoff: Un aumento de temperatura de 10 grados duplica o triplica la velocidad de una
reaccién. Tras este analisis nos cuestionamos ¢La influencia de la temperatura en la constante k
de velocidad influye en la afinidad quimica?, a modo de hipétesis, consideramos que la afinidad
entre las sustancias no se ve afectada ya que la formacion de nuevas sustancias se da, debido a las
fuerzas de afinidad que existen entre las sustancias para que se junten. Para dar cuenta de ello, esta

cuestion se aborda en nuestro trabajo experimental (capitulo V).

Los trabajos de Vant’Hoff fueron significativos ya que nos otorga elementos para poder interpretar
el fendmeno de la reactividad quimica y la manera en como se puede ordenar teniendo en cuenta
la vinculacién que logramos establecer entre la afinidad con el calor y la velocidad de reaccion.

Ademas, sus trabajos nos permitieron consolidar la definicidn de afinidad quimica y contribuyeron

22| os valores de k se obtuvieron mediante la formula: logk=— Nfr—gs +27.189.
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en el disefio de la experiencia 5 (anexo 1) al comprender que el calor es otra manera de medir la

afinidad entre sustancias.

Vemos como las preguntas planteadas permitieron relacionarnos con los cientificos y fueron
modificAndose en dicha relacion contribuyendo a la concrecion de planteamientos teoricos al
surgir modificaciones en las maneras de pensar y hablar del fendmeno de la reactividad quimica.
Se encontraron diferentes comprensiones acerca de la afinidad las cuales dependen de las
intenciones de los autores y de las relaciones entre las diferentes variables expresadas a traves de
formulaciones matematicas ajustadas al trabajo experimental. Asi, vemos que hay una primera
construccion de afinidad como una relacion entre las sustancias, en donde existe un vinculo entre
afinidad y la masa de las sustancias propuesta por Berthollet, al ver que una cantidad mayor de
uno de los reactivos podia compensar su menor afinidad en relacion con otro; dando lugar a
reacciones inversas; sin embargo, se descartd este supuesto ya que no se podia determinar la
afinidad entre las sustancias puesto que una reaccion no iba a terminar si se agregaba mas masa
del reactivo; por lo cual vemos que surgen otras relaciones entre las cuales se destaca la velocidad
de reaccién y, ademas, nuevas expresiones matematicas en donde se relacionan otras variables;
como la pérdida de reactivo en funcion del tiempo planteada por Wilhelmy, en donde vemos que
se ajusta al trabajo experimental y que también esta en concordancia con los estudios de Wenzel,
Guldberg y Waage, Berthelot y Saint Gilles que relacionan la velocidad y la afinidad al sostener
que la afinidad de una sustancia por otra es mayor cuando la velocidad de reaccion se registra mas
rapido en comparacion con otra; por tanto, las reacciones se producen en un tiempo sensible y la
duracion es diferente para cada una de ellas, considerandose un medio para determinar la afinidad
quimica. Pero, esta manera de medir la afinidad no daba cuenta por cuanto es mas afin una

sustancia en relacion con otra, por lo que vemos un desarrollo matematico como el trabajado por
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Vant’Hoff donde relaciona el calor con la afinidad quimica, infiriéndose que la afinidad es
equivalente a la totalidad de calor que se desprende en una reaccion quimica. Por lo tanto, aqui se
construye un nuevo significado de afinidad donde Vant’Hoff retoma la termodinamica para
concebirla como una fuerza que produce una transformacion quimica ajustandose a la actividad
experimental, al observarse la formacion de nuevas sustancias y la liberacion de calor que dan
cuenta de la produccion de una reaccion quimica debido a las fuerzas de afinidad que hacen que
unas sustancias se junten con otras. Esta liberacion de calor puede cuantificarse y podemos llevar
a cabo relaciones de orden cuantitativo para expresar por cuanto es mas afin una sustancia en

relacion con otra.

Cabe mencionar que también se analizaron otras relaciones como la velocidad de reaccién y la
concentracion establecida por Wenzel, encontrandose que la velocidad es mayor si la sustancia
esta concentrada o menor si esta diluida, por lo que se infiere que la concentracion influye en la
velocidad de reaccion. También vemos la relacion entre temperatura y velocidad al ver que si se
modifica la temperatura esta influye en la medicion de pérdida de reactivo dado que la velocidad
de reaccion se registra mas rapido. Estas conceptualizaciones construidas se pusieron en juego en
las actividades experimentales permitiendo establecer que estas condiciones afectan la velocidad
de reaccidén mas no a la afinidad entre sustancias, pues estas van a interactuar ya que su naturaleza
no cambia; es decir, siguen siendo las mismas sustancias y, por tanto, van a reaccionar entre si. De
igual manera, vemos la relacion directamente proporcional que establecen los cientificos Guldberg
y Waage entre velocidad, la cual representa una fuerza quimica para estos autores, con el producto
de las masas activas de los reactantes involucrados en la reaccidn, estableciendo que el estado de
equilibrio se alcanza cuando la velocidad de la reaccion directa es igual a la velocidad de la
reaccion inversa, por lo que las concentraciones se vuelven constantes permitiendo determinar la

constante de equilibrio. Vant’Hoff también retoma estos estudios, pero relaciona el equilibrio en
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términos de velocidad y no de fuerzas como Guldberg y Waage, estableciendo que en el equilibrio
no hay afinidad puesto que la afinidad de una reaccién directa es igual a la de la reaccion inversa,
por lo que las sustancias se producen y se consumen a la misma velocidad. Asimismo, vemos la
relacion entre las formulaciones matematicas planteadas por Vant’Hoff, en donde establece la
relacion entre las constantes de velocidad con la temperatura, con el trabajo experimental
desarrollado por €l mismo, al ver que un aumento de temperatura hace que la velocidad de reaccion

se registre mas rapido.

Este andlisis histdrico-critico permitié consolidar nuestras comprensiones sobre el fenomeno de la
reactividad quimica, configurar nuevos modos de hablar sobre la afinidad, ya que antes era vista
como una propiedad de la sustancia, sin embargo, a partir de este analisis se construyd una nueva
perspectiva de la misma, involucrando la velocidad y los calores de reaccion como una forma de
medirla para entender e interpretar la reactividad entre las sustancias. Asi, se construyeron
proposiciones conceptuales que fueron utiles en el momento de disefiar las actividades

experimentales para ampliar nuestras propias explicaciones del fenémeno.
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IV. LA ACTIVIDAD EXPERIMENTAL EN LA CONSTRUCCION DE
EXPLICACIONES

En este capitulo profundizaremos acerca del papel de la actividad experimental en la construccion
de explicaciones a propdsito del ejercicio que realizamos en el capitulo V, partiendo, en primer
lugar, desde una perspectiva fenomenoldgica para hablar sobre la explicacion en ciencias; en
segundo lugar, el papel de la actividad experimental y su relacion con el estudio histdrico de textos
cientificos para la elaboracion de explicaciones y comprensiones del fenébmeno. Finalmente,
mencionaremos las intenciones que tenemos en el aula con los estudiantes, teniendo en cuenta las

discusiones desarrolladas en el capitulo.

Para hablar sobre la explicacién nos centraremos en la perspectiva fenomenol6gica de Duhem,
quien critica el mecanicismo por su caracter reduccionista al negar las cualidades que no son
geométricas; es decir, que no son ni extension ni movimiento local. Estas categorias son vistas
como propiedades privilegiadas que se reducen a la “cantidad”, donde la cualidad no tiene lugar
alli. Por tal razon, Duhem plantea otro tipo de magnitudes diferentes a las extensivas, propias de
la mecénica, para dar cabida a la cualidad: las intensivas. Asi, Duhem establece categorias mas
generales como la magnitud y la medida, donde el campo fenomenolégico no se reduce al
mecanico (Rodriguez, 2008) dado a que estas categorias involucran tanto la cantidad como la

cualidad.

Duhem plantea que las leyes experimentales no se explican, por lo que no apoya la perspectiva
mecanicista de buscar realidades bajo las apariencias sensibles, pues para esta corriente las leyes
fisicas deben ser explicadas y se debe buscar en ellas una realidad que vendrian siendo las causas

Gltimas. Rodriguez (2008), siguiendo la perspectiva de Duhem, afirma que:
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Lo sensible, nuestras percepciones y las leyes experimentales no son considerados como
apariencias de la verdad que se oculta tras ellas; pues no interesa la indagacion por causas

ultimas, sino que se limita nuestro conocimiento a los efectos, a lo observable, a lo medible

(p. 59)

Asi, Duhem sitla la busqueda de realidades para dar explicaciones a las leyes fisicas como objeto

de la metafisica al afirmar que:

¢Existe una realidad material distinta de las apariencias sensibles?, ¢cudl es la naturaleza
de esta realidad?, no son de la competencia del método experimental ya que ese método
conoce las apariencias sensibles y no podria descubrir nada que las superara. La respuesta
a estas preguntas trasciende de los métodos de observacion que utiliza la fisica; es objeto

de la metafisica (Duhem, 2003, p. 9)

De igual forma, Sandoval et.al, (2018), afirma que las explicaciones que se elaboran no necesitan
de entidades ocultas o metafisicas mas alla de lo que vemos dado que el fendmeno es un conjunto
organizado de cualidades que no oculta ni esconde nada detras de si, se presenta tal cual es;
ademas, no es estatico, sino que va cambiando al ser inherente de una conciencia que lo organiza
y que, por ende, también cambia; por lo que las explicaciones que construimos del fendmeno estan
relacionadas con lo que éste muestre. En nuestro caso particular, las observaciones del fenémeno
(capitulo V) fueron posibles por la relacion que tuvimos con €l cuando acudimos a la actividad
experimental. Asimismo, el fendmeno fue transformandose y construyéndose a medida que
realizamos organizaciones distintas de lo que percibimos, por lo que no es posible concebirlo como

algo externo a nosotras.
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En este sentido, Duhem plantea que la teoria fisica esta constituida en dos partes: explicativa,
centrada en buscar la realidad que hay detras de los fendmenos, y representativa, enfocada en
clasificar las leyes. Asi, para este cientifico, una teoria fisica no es explicativa sino representativa,
es un conjunto de proposiciones matematicas que tienen como finalidad representar un conjunto
de leyes experimentales (Galles, 2010) donde las cualidades pueden describirse empleando

expresiones matematicas (Marcos, 1988).

En el ejercicio experimental que desarrollamos observamos que no podemos hablar de lo
cuantitativo sin relacionarlo con lo cualitativo, puesto que, cuando acudimos a la actividad
experimental, Ilevamos a cabo una organizacién de cualidades que, al indagar sobre las mismas,
reflexionamos sobre el proceso de construccion de magnitudes intensivas como la medicion. En
nuestro caso particular, cuando hacemos reaccionar diferentes metales con acido clorhidrico y
acido acético observamos que un metal es mas afin en relacién con otro al relacionarse con el
acido. Esta organizacion permite hacer una primera clasificacion respecto a qué metales son o no
afines con los &cidos, después realizar una ordenacion de mayor a menor actividad quimica entre
las sustancias y, posteriormente, hacer una medicion para establecer cuantas veces es mas 0 menos
afin un metal en relacién con otro, por ejemplo, por cuanto es mas afin el magnesio en relacion
con el aluminio al reaccionar con acido clorhidrico. Esta actividad rompe con la dicotomia
cualitativo — cuantitativo al reflejarse el vinculo que existe entre ambas, pues de acuerdo con
Malagon et.al, (2013) las cualidades son las que permiten llegar a elementos de orden cuantitativo,

dado a que una cualidad puede ser pensada y determinada en grados o intensidades.

Entonces, Duhem afirma que es preferible rescatar la experimentacion junto con el sujeto como
interprete a que muchos elementos se pongan a priori para la comprension de una fenomenologia.

De igual forma, Sandoval et.al, (2018), manifiesta que para comprender el fendmeno no se debe
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partir de una explicacién a priori dado que esta fundamentada en ideas metafisicas donde no hay
evidencia de su existencia, sino de “la organizacioén de cualidades, la construccion de escalas de
intensidad de una cualidad y el establecimiento de magnitudes y de formas de medida” (p.20),
pues las construcciones elaboradas a partir de ideas metafisicas no son producto de la organizacion
que hacemos del fendmeno y, por ende, no se podria partir de entidades ocultas para construir los

modos de hablar de éste.

Teniendo en cuenta lo anterior, nos acogemos a la perspectiva fenomenolégica Duhemniana ya
que las explicaciones que construimos en el capitulo V son producto de la organizacién que
realizamos del fendmeno. Asi, la actividad experimental aporto a la construccion de explicaciones
a proposito del problema de la reactividad quimica al proveernos elementos como: La clasificacion
que se puede hacer de los metales que son afines o0 no con los acidos y que, una vez clasificados,
Ilevamos a cabo una ordenacion por grado de mayor a menor actividad quimica entre las sustancias
a partir de los elementos de organizacion de la actividad experimental, como la velocidad de
desaparicion del metal en funcion del tiempo o la cantidad de calor liberada de reaccion; por
ejemplo, el aluminio es menos afin con los acidos en relacion con el magnesio, puesto que
reacciond mas lento ya que puede observarse una mayor cantidad del mismo, mientras que el
magnesio se combind con una proporcion mayor a ambos acidos, por lo que su velocidad de
reaccion se ejercié mas rapido en los mismos tiempos. De esta ordenacion, podemos realizar una
ordenacién cuantitativa para establecer diferencias de grados para saber por cuanto es mas afin un
metal en relacién con otro al combinarse con un acido; por ejemplo, el litio es mas afin con el
acido clorhidrico que con el acido acético, dado que la cantidad de calor de reaccion producido fue

de 6750,21J, mientras que con el &cido acético fue de 5464,45J. También el litio es mas afin en
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relacion con el magnesio al reaccionar con acido clorhidrico, ya que la cantidad de calor liberado

de la reaccion entre magnesio y el acido fue de 5143,02J.

Lo expresado anteriormente fue posible partiendo de las preguntas que nos surgieron respecto al
problema conceptual de la reactividad quimica y de las observaciones intencionadas. Estas nos
llevaron a una organizacion de cualidades y a un establecimiento de formas de medida que
contribuyeron a la construccion de explicaciones del fendmeno. Ademas, el cuestionarnos si varia
0 no la afinidad quimica entre las sustancias al modificar las condiciones de concentracion y

temperatura del sistema, hizo parte del ejercicio de pensar y hablar del fenémeno.

En segundo lugar, analizaremos el vinculo de la actividad experimental con el analisis historico-
critico de textos cientificos para la construccion de los diferentes modos de hablar del fendmeno.
Segun Malagén et.al, (2011) el papel del experimento no puede reducirse como un medio para
verificar la teoria, por lo que no es posible hablar de una dicotomia entre teoria — experimento
desde una perspectiva fenomenoldgica dado a que éstas mantienen una relacion dinamica, es decir,
el trabajo experimental va ligado a referentes conceptuales que “permiten decidir cémo organizar
y disponer los aparatos y montajes experimentales, y determinar qué se quiere observar y medir y
como hacerlo” (p.24). De igual manera, Romero-Chacon, Aguilar y Mejia (2017) afirman que el
experimento, bajo esta perspectiva, no se concibe como un verificador de planteamientos
conceptuales o como la Unica fuente de conocimiento para obtener diferentes teorias. Asi, el
experimento y la teoria no deben tipificarse como dimensiones separadas, sino como dimensiones

complementarias imbricadas en los procesos de produccion de conocimiento.

En linea con lo anterior, consideramos que la actividad experimental estd relacionada con la

actividad tedrica pues al momento de disefiar nuestras actividades experimentales fue
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indispensable hacer un analisis historico de textos cientificos, principalmente, de Wenzel y
Vant’Hoff, en los cuales se estudian las velocidades de reaccion y los calores producidos en
relacion con la mayor o menor actividad quimica entre sustancias. Ayala (2006) afirma que los
estudios historico-criticos son procesos de recontextualizacion de saberes cientificos y la
recurrencia a estos no es para mostrar lo que los cientificos pensaban sobre un fenémeno ni para
hacer seguimientos de la evolucion de un concepto cientifico, se trata de “establecer un didlogo
con los autores a través de los escritos analizados, con miras a construir una estructuracion
particular de la clase de fendémenos abordados” (p.29). Sandoval et.al, (2018), manifiesta que
acudir a los estudios historico-critico estd ligado con la comprension de los fendmenos que
abordamos y que configuramos en objetos de estudio en la ensefianza de las ciencias. También

sostiene que:

Resaltamos la necesidad de relacionarnos con los autores de los textos originales desde
nuestras propias preguntas, que no toman forma de manera inmediata y casi nunca
anteceden a la lectura del texto original; estas se van modificando y la formulacién de

nuestras intenciones en la lectura se consolida en la medida que esto sucede (p.25).

Por lo tanto, si acudimos a los textos de los cientificos no fue para replicar sus experimentos o
describir sus aportes cronolégicamente, fue para establecer un dialogo con los mismos a partir de
las preguntas que nos surgieron y que fueron cambiando en dicha relacion y en el trabajo
experimental, contribuyendo a la recontextualizacion de saberes para la ensefianza de las ciencias
al surgir cambios en las maneras de hacer, pensar y hablar del fenémeno de la reactividad quimica.
Es asi como las conceptualizaciones construidas del analisis historico de los textos cientificos

orientaron el disefio de los montajes experimentales relacionados con las reacciones entre metales
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y acidos inorganicos (capitulo V) para ampliar nuestras comprensiones del fenémeno y construir

explicaciones propias sobre el mismo.

Como vemos, la actividad experimental permite la vinculacion entre teoria-experimento, por ello
no debe concebirse como una actividad estandarizada, minimizada como un “recetario” con unos
pasos a seguir para comprobar planteamientos tedricos, sino como un proceso intencional que
amplia y transforma la experiencia sensible cuando es cuestionada, modificada y organizada,
contribuyendo asi a la construccion de explicaciones y comprensiones del fenémeno (Sandoval,
Malagon y Ayala, 2011). Asimismo, de acuerdo con Malagon et.al, (2013), la actividad
experimental es un espacio donde se dispone una relacion dinamica entre la construccion de una
fenomenologia y los procesos de formalizacion que permiten hablar del fendmeno?®, aportando a
la ampliacion de la experiencia del sujeto y a la concrecion de planteamientos conceptuales®*
fundamentados desde un enfoque histérico — epistemologico. Por ello, resaltamos la importancia
del estudio histdrico — critico de textos y fuentes primarias en la recontextualizacion de saberes
cientificos, los cuales fueron empleados para el disefio de nuestras propias actividades
experimentales y que, ademas, contribuyeron a la elaboracién de la ruta de aula propuesta para los

estudiantes, que contiene montajes experimentales y preguntas respecto al problema abordado?®

De acuerdo con las discusiones presentadas, nuestras intenciones en el aula van encaminadas a
contribuir a los procesos de conceptualizacion y construccion de conocimiento cientifico, por lo

que la actividad experimental debe concebirse como una actividad que aporta al planteamiento de

23 |a formalizacién hace referencia a una serie de procesos que se llevan a cabo durante la organizacién de cualidades;
por ejemplo, cuando se construyen descripciones, clasificaciones, comparaciones y relaciones de orden. También hace
alusién a la construccién de palabras, signos, proposiciones, representaciones, entre otras, que permiten hablar del
fendmeno (Malagon et.al, 2013).

24 La ampliacion de la experiencia se refiere a la construccion del campo de efectos, relaciones y lenguajes que dan
cuenta del fendmeno abordado (Malagén et.al, 2013).

%5 |a ruta de aula propuesta para los estudiantes esta detallada en el anexo |.
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problemas conceptuales y a la construccion de explicaciones y comprensiones del fenémeno a
partir de organizaciones conceptuales que se van construyendo durante el desarrollo de la
experiencia cuando llevamos a cabo observaciones, cuestionamientos de lo que percibimos,
organizacion de cualidades: descripciones, clasificaciones, comparaciones, relaciones de orden y
elaboracion de formas de medida del fendmeno. Esta manera de abordar la actividad experimental
rompe con la dicotomia teoria-experimento y cualitativo-cuantitativo; ademas de posibilitar la
ampliacion y formalizacion de la experiencia del sujeto. También debe incluirse el analisis
histdrico-critico de textos cientificos ya que permiten la concrecidn de supuestos conceptuales y

la reformulacion de nuestras practicas de ensefianza.

Por ultimo, este tipo de ensefianza privilegia una imagen de ciencia como actividad cientifica que
evoluciona, cambia y se transforma continuamente y que también propende por una ciencia como
conocimiento compartido donde estd imbricada la relacion sujeto-objeto y en donde el lenguaje
juega un rol significativo para la construccion de conocimiento al permitir la interaccion del sujeto

con el otro y con su contexto.
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V. CONSTRUCCION DEL FENOMENO DE LAS REACCIONES ENTRE METALES Y
ACIDOS

Teniendo en cuenta el anélisis historico - critico de los textos cientificos, los cuales aportaron para
la construccion de conceptualizaciones relacionadas con el fendmeno de la reactividad quimica,
diseflamos cinco actividades experimentales sobre las reacciones entre metales y &cidos con el fin
de organizar el fenémeno a partir de la afinidad quimica® y su relacion con la velocidad y calores
de reaccion para ampliar nuestras explicaciones y comprensiones propias del fendmeno. De igual
manera, cuestionarnos sobre cémo varian las reacciones si modificamos algunas condiciones
experimentales como la concentracion del &cido o la temperatura del sistema configurd nuestros
modos de pensar y hablar de la reactividad quimica. Asi, la actividad experimental y el analisis
historico-critico de textos cientificos contribuyen a los procesos de construccion y comprension
del fendmeno al permitir llevar a cabo observaciones, cuestionamientos y organizaciones sobre el

mismo, lo cual posibilita establecer procesos de formalizacion y ampliacién de la experiencia

Para el andlisis de las experiencias se tuvieron en cuenta las siguientes preguntas: ¢ Qué significado
termind teniendo la afinidad entre las sustancias?, ¢cuél es la importancia de ordenar el fenémeno
en relacion a la afinidad quimica?, ¢como la experimentacion juega un papel importante para
proporcionar elementos de ordenacion? y ;como se relaciona la afinidad con la velocidad y
calores de reaccion?, ademas de las preguntas desencadenantes que planteamos y mencionamos

en la propuesta de aula (anexo 1), con el fin de comprender el fenébmeno en cuestion.

2 |_a idea de afinidad surge cuando nos cuestionamos acerca de como estamos entendiendo las interacciones entre las
sustancias y la manera en la que ha sido abordada en el aula, lo cual se discutio en el capitulo I. Asi, encontramos en
la afinidad quimica una manera para clasificar, ordenar y medir la actividad quimica entre las sustancias en virtud de
su velocidad y calores de reaccidn, contribuyendo a la construccién y comprension del fendmeno. Esta manera de
pensar y hablar del fenémeno fue posible al llevar a cabo un andlisis histérico — critico de textos cientificos y vincular
los elementos que nos ofrece la actividad experimental para la concrecién de conceptos cientificos.
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Para las experiencias 1, 2 y 3 tuvimos en cuenta un analisis basado en la cinética quimica, en donde
se estudiaron las reacciones de Li y Mg, siendo estas las dos reacciones que se desarrollaron con
mayores cambios a lo largo del tiempo segtin el orden de reaccion que present6 cada una?’. En este
punto nos enfocamos en la ley de velocidades para llegar a una construccion del fendmeno y su
comprension, por ende, realizamos las graficas para poder describir el comportamiento de los
metales al reaccionar con los acidos. En unos casos se graficd Ln mol del reactivo restante en
funcion del tiempo y en otros los moles del reactivo restante en funcién del tiempo, de acuerdo
con el orden de reaccidn que se determind segun la grafica, teniendo en cuenta la correlacion entre
las dos variables si se analiza cada sistema como un comportamiento lineal, considerando el valor
de R?para describir esta relacion. La relacion lineal se tiene en cuenta en el analisis ya que fue
evidente una proporcionalidad entre la cantidad de reactivo restante y el tiempo transcurrido,

observando que la cantidad de reactivo disminuye cuando el tiempo aumenta.

En este sentido, el coeficiente de correlacion lineal es la medida especifica que cuantifica la
relacion lineal, comparando cada dato respecto a la media de la variable (Lahura, 2003), para
indicar hasta qué punto la relacion de las variables se ajusta a una linealidad, por lo que entre méas
proximo sea el valor a 1, mas fuerte es la relacion lineal entre las variables. Este valor se determiné
a partir de la siguiente férmula, en donde x; hace referencia a un dato del tiempo, x corresponde a
la media del tiempo, yi representa un dato que, en nuestro caso, es la cantidad de reactivo restante,

y es la media de las cantidades restantes de reactivo en los diferentes tiempos.

27 El orden de reaccion hace referencia a la relacion de la concentracion de los reactivos con la velocidad de
desaparicion de los mismos. Cabe sefialar que, en el estudio cinético, el orden 0 de reaccidn se presenta cuando la
velocidad de reaccién es independiente de la concentracién de las sustancias que interacttan. Asi, las reacciones son
de orden 0 so6lo en ciertos intervalos de concentracion (concentraciones que se pueden considerar altas). Si la
concentracion disminuye, la velocidad de reaccidn es dependiente de la concentracién o de la cantidad de sustancia,
por lo que el orden de reaccién seré superior a 0 (Gordon, 1973)
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Para cada experiencia escogimos la grafica que mostro una mayor correlacion; es decir, donde el
valor de correlacion lineal fuera préximo a 1, con el fin de determinar la dependencia funcional
entre las variables de cantidad de reactivo restante y tiempo, las cuales nos permitieron describir
la velocidad de reaccién. Es importante aclarar que el analisis cinético se hace en términos de
concentracion, pero en las experiencias que se propusieron no se realizd en estos términos, sino en
términos de cantidad de sustancia, siendo estos los valores que se graficaron, debido a que se
tomaron cantidades de cada metal en su estado sélido. En la mayoria de los casos, las graficas que
se tuvieron en cuenta fueron las que describian la cantidad de reactivo restante en funcion del
tiempo, presentando el coeficiente de correlacion cercano a uno, este tipo de gréaficas se asociaron
a orden de reaccion 0 que, en el estudio cinético, nos indica que existe una relacion directa de
proporcionalidad entre la velocidad de reaccion y la cantidad de metal que reacciona. De igual
manera, en otros casos se tuvo en cuenta las graficas de orden 1, las cuales hacen referencia a que

la velocidad de reaccion es proporcional al Ln de la cantidad de metal que reacciona.

Al tener una relacion lineal entre las variables, la ecuacion de la recta nos permitio analizar el
comportamiento de las reacciones. Igualmente, al tener presente la pendiente en cada una de las

ecuaciones fue posible conocer el valor de la constante de velocidad?®, siendo esta una medida util

28 El valor de la constante de velocidad describe la rapidez con la que se lleva a cabo la reaccion siendo mayor a
velocidades altas y menor cuando la reaccion no se lleva a cabo rapidamente. Esta tiene unidades dependiendo el
comportamiento de la reaccidn, si la reaccion es de orden 0, las unidades de la constante seran en este caso mol/s o
mol/min, si la reaccion de orden 1 serd s* o min™ y en el caso de que la reaccion se clasifique como una reaccion de
segundo orden las unidades para la constante de velocidad serd de 1/mol*s o 1/mol*min.

**Recordemos que hablamos en término de moles, no en término de concentracidn (M), siendo esta Gltima la unidad
utilizada en el estudio cinético, sin embargo, al trabajar con los metales en estado sélido, no es posible referirnos a
concentracion molar, por ende, las unidades de la constante se encuentran en unidades de cantidad de sustancia
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para aproximarse a la velocidad de la reaccion a una temperatura determinada. De este modo
fueron comparadas y ordenadas las diferentes reacciones, ya que, si dos constantes tienen valores
cercanos, su velocidad de reaccion también lo es (Avery, 1982) y entre mas grande es esta

constante mayor es la velocidad de reaccion.

En este orden de ideas, el andlisis que presentamos a continuacion fue realizado por nosotras
vinculando los elementos que nos proporciona la actividad experimental con elementos de orden
historico y disciplinar para la configuracion y comprension del problema de la reactividad quimica.
A partir de este ejercicio, se disefi0 la ruta de aula que se encuentra en el capitulo VI, donde se
muestran los alcances, las explicaciones y las reflexiones hechas para esta manera de proceder en

el aula.

Montaje 1. Reacciones entre metales (Al, Mg, Li, Cu) con diferentes acidos (&cido clorhidrico
y vinagre)

Objetivo: Explicar los procesos de transformacion de las sustancias y ordenar el fendmeno
teniendo como criterio la duracién de las reacciones quimicas, a través de la velocidad de
desaparicion o aparicion de los reactivos y productos, al tener condiciones iguales de estado de

agregacion, cantidad de sustancia, temperatura y concentracion

Metodologia

e Colocar en una gradilla 4 tubos de ensayo y adicionar una cantidad de 0,107 g de Al, 0,097
g de Mg, 0,027 gde Liy 0,25 gde Cu
e Adicionar para cada tubo de ensayo 5,0 mL de acido clorhidrico 1M. Para el cobre,

adicionar 8,0mL
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e Repetir la experiencia adicionando 7,0 mL de acido acético 1M. Para el cobre, adicionar
12mL
e Registrar observaciones a 5, 10, 15 y 20 minutos (para el litio tomar las observaciones en

segundos)
Observaciones

Las cantidades que se pesaron de cada metal contienen la misma cantidad de sustancia que
corresponde a 0,0039 moles. Se observo la reaccion entre los acidos y metales y se registro la
cantidad de reactivo restante en diferentes intervalos de tiempo que, para Mg, Al y Cu, fueron
cuatro intervalos iniciando desde el minuto 5 y para el litio fueron intervalos de 5 segundos,

iniciando desde el segundo 10, tal como se muestra en la siguiente tabla:

Reactivo (moles) restante en funcion del tiempo
Metal / HCI Tiempo
5 min 10 min 15 min 20 min
Mg 0,0035 0,0024 0,0016 0,0012
Al 0,0038 0,0038 0,0038 0,0038
Cu 0,0039 0,0039 0,0039 0,0039
Reactivo (moles) restante en funcion del tiempo
Metal / HCI Tiempo (segundos)
10 15 20 25
Li 0,0027 0,0016 0,00072 0

Tabla 2. Cantidad de sustancia sobrante del metal en func_ién del tiempo al reaccionar con HCI 1M. Elaboracion
propia
Con el fin de ordenar el fendmeno a partir de sus velocidades de reaccion, se realizaron las graficas
correspondientes a la pérdida de reactivo con respecto al tiempo, teniendo en cuenta el coeficiente
de correlacion lineal, que indica la correlacion, en este caso, entre pérdida de reactivo y el tiempo.
A partir de las graficas se determinaron las constantes de la velocidad de la reaccion de Li'y Mg

con el &cido clorhidrico 1M para dar cuenta de la velocidad tal como se mencioné anteriormente,
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puesto que fueron las interacciones que mostraron una pérdida significativa de reactivo detectada
por los instrumentos de medida empleados. Para la reaccion entre el Li y el &cido, la figura 8
describe el cambio producido con una constante de velocidad de k=0,0002mol/s. Asi mismo, para
la reaccion entre el Mg y el &cido, en donde se analiza la figura 9 a partir de la regresion lineal y

la ecuacion de la recta, se presenta una constante de velocidad para esta reaccion de k= 0,0713min

1

Pérdida del reactivo (Li) vs Tiempo

0,003

0,0025

0,002
y =-0,0002x+0,0044

0,0015 R?=0,9885

moles de Li

0,001

0,0005

5 10 15 20 25 30
-0,0005
Tiempo (s)

Figura 8. Pérdida de litio en la reaccion con HCI 1M en funcién del tiempo. Elaboracién propia

Ln (n) metal vs Tiempo

0
1 0 5 10 15 20 25
-2 y =-0,0713x-5,3209
3 R? =0,9989
=
= 4
-
-5
-6 \*\.\.
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-8 ) )
Tiempo (min)
—— Mg Al CU  seeseasen Lineal (Mg)

Figura 9. Pérdida de Mg, Al y Cu en la reaccion con HCI 1M en funcién del tiempo. Elaboracion propia

Teniendo en cuenta el valor de las constantes y sus unidades, es posible afirmar que la reaccién
con mayor velocidad es la de Li ya que se consume mas rapido con el acido que el Mg, pues lo

hace en un menor tiempo. Si se tiene en cuenta la figura 10 en donde se supone que dicha reaccion
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tiene un orden similar al Mg con el &cido, sin tener en cuenta el coeficiente de correlacién lineal,
evidenciamos que la constante de velocidad para esta reaccion es de k=0,1335s. Sin embargo,
esta grafica cuenta con la toma de menos valores puesto que a los 25 segundos ya se habia
consumido todo el Liy no fue posible graficar dicho valor, por lo que se tuvo en cuenta la figura
8 para evidenciar los cambios en los tiempos registrados. No obstante, a partir de ella es posible
llegar a la afirmacion de que la reaccion con una mayor velocidad es la del Li con el HCI, teniendo

una constante mayor.

Ln (n) Li vs Tiempo
0 5 10 15 20 25

y =-0,1335x-4,5251
3 R% =0,9892

-6
’ \\

Tiempo (s)

Ln(n) de Li

Figura 10. Pérdida de Li teniendo en cuenta un orden 1 de reaccién. Elaboracion propia

Un analisis similar se realizé con las reacciones entre los metales y el acido acético, donde se
registro la cantidad de reactivo restante en distintos intervalos de tiempo, del mismo modo, se
realizaron las gréficas de los cambios presentados en estas interacciones con el fin de cuantificar
y dar cuenta de la velocidad de reaccion que nos permitiera dar un ordenamiento al fenémeno, tal

COmo Se muestra a continuacion:
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Metal / Ac. acético

Reactivo (moles) restante en funcion del tiempo

Tiempo (minutos)

5 10 15 20
Mg 0,0035 0,0025 0,0017 0,0013
Al 0,00389 0,00389 0,00385 0,00381
Cu 0,0039 0,0039 0,0039 0,0039

Metal / Ac. acético

Reactivo (moles) restante en funcion del tiempo

Tiempo (segundos)

10

15

20

25

Li

0,0030

0,0020

0,0011

0

Tabla 3. Cantidad de sustancia sobrante del metal en funcién del tiempo al reaccionar con acido acético 1M.

Elaboracion propia

Al igual que lo anterior, las graficas que se tuvieron en cuenta fueron aquellas en donde el

coeficiente fuera cercano a 1, obteniendo a partir de la pendiente el valor de la constante de

velocidad especificamente para la reaccion entre el litio y el magnesio, siendo estos los metales

con mayor actividad con los acidos. En ese sentido, el valor de k para la reaccion entre el acido

acetico y el litio es de 0,0002 mol/s (figura 11) y la constante para la reaccidn entre el magnesio y

los &cidos es de k= 0,0671min (figura 12)

0,0035
0,003
0,0025
0,002

0,0015

moles de Li

0,001
0,0005

0

Figura 11. Pérdida de litio en la reaccion con CH;COOH 1M en funcién del tiempo. Elaboracion propia
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Tiempo vs Ln (n)
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Figura 12. Pérdida de Mg, Al y Cu en la reaccién con CH;COOH 1M en funcién del tiempo. Elaboracién propia

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en esta primera experiencia, se puede observar que
las reacciones de los metales con ambos &cidos tienen lugar en un tiempo determinado y la
duracidn es diferente para cada reaccion. Al hacer reaccionar cada metal con acido clorhidrico y
acido acético, se evidencia que hay pérdida de reactivo en funcién del tiempo, en donde el litio
desaparecio a los 25 segundos, ademas, partiendo del valor de k para las reacciones entre el litio y
los &cidos, es posible afirmar que las velocidades son muy cercanas para las dos situaciones,
seguido de magnesio y aluminio, quienes a los 20 minutos ain no habia terminado la reaccion; sin
embargo, en el mismo tiempo, hay mayor pérdida de magnesio que de aluminio. Al comparar las
constantes de velocidad para la reaccion entre el acido acético con el Mgy el acido clorhidrico con
el mismo metal, vemos que dichas reacciones ocurren a velocidades muy cercanas, sin embargo,
es mayor la velocidad de la reaccion con el HCI. En el caso del cobre, no se evidencio pérdida de

reactivo, manteniéndose la cantidad inicial.

En este orden de ideas, el metal que tiene una mayor velocidad de desaparicion es el litio, seguido

de magnesio quien tuvo una mayor velocidad de desaparicion a los 5, 10, 15, 20 minutos en
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comparacion con el aluminio y, por altimo, encontramos el cobre que no reaccion6 con el acido
clorhidrico ni acético ya que no hubo pérdida de reactivo en este intervalo de tiempo, puesto que
no fue perceptible alguna variacion en el reactivo. Por lo tanto, cuando la velocidad de reaccion
transcurre mas rapidamente hay una mayor pérdida de cantidad de sustancia. Esto estd en
concordancia con lo manifestado por Wilhelmy, quien, a partir de su trabajo centrado en la
reaccion de inversion de la sacarosa en &cido nitrico, dio cuenta de la relacion entre la unidad de
tiempo y la pérdida de reactivo, ya que cada vez que iba pasando la reaccion, habia menor cantidad

de sacarosa.

Ahora, al comparar los resultados obtenidos con ambos &cidos, se observa que la afinidad del litio
por el acido clorhidrico es mayor teniendo en cuenta que la velocidad de reaccion se ejerce mas
rapidamente que con el acido acético, pues, al cabo de 15 segundos, hay menor cantidad de litio
(0,0016 mol); ya que se ha combinado en una proporcién mayor que la que ocurre con el acido
acetico en el mismo tiempo. Sin embargo, a los 25 segundos, el litio se ha consumido totalmente.

Consideramos que a este tiempo debid quedar una cantidad minima con el &cido acético.

En el caso del magnesio, hay una mayor afinidad por el acido clorhidrico que con el acético, ya
que la velocidad de reaccién fue mas rapida, pues, al cabo de 10 minutos, hay una menor cantidad
de magnesio (0,0024 mol), ya que ha reaccionado una proporcion mayor que la que reacciona con
acido acético en el mismo tiempo. La reaccion a los 20 minutos ain no ha terminado para ambos
acidos con el metal, pero, hay menos reactivo con el &cido clorhidrico, evidenciandose una

reaccion mas rapida con este acido que con el acido acético.

Al comparar los resultados con el aluminio, la reacciéon fue muy lenta con ambos acidos; no
obstante, se evidencia que a los 20 minutos hay una menor cantidad de aluminio (0,00378 mol),

reaccionando con el &cido clorhidrico una cantidad mayor que la que se ha combinado con el acido
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acetico en el mismo tiempo. En este sentido, se podria considerar una mayor afinidad con el acido
clorhidrico ya que la velocidad de reaccion es mayor. Finalmente, se observa que el cobre no
reacciond con el &cido clorhidrico ni con el acético a este tiempo, por tanto, se considera que este
metal es el que tiene menor afinidad con los &cidos, se cree que éste puede ser oxidado por el acido
con el paso de las horas, puesto que en experiencias anteriores en las que se dejo el metal en

contacto con los acidos por 24 horas, hubo cambio de coloracién.

En este sentido, un metal reacciona méas rapido con un acido que con el otro debido a la afinidad
entre las sustancias. Teniendo en cuenta uno de los postulados de Wenzel, quien afirma que cuando
una reaccion se produce mas réapido, su afinidad sera mayor; se encontrd en las observaciones de
esta experiencia que; por ejemplo, la afinidad de magnesio por el acido clorhidrico es mayor
considerando que la velocidad de reaccion procede mas rapidamente que con el acido acético,
pues, en los diferentes tiempos, se evidencia menos reactivo ya que se ha combinado una

proporcion mayor que con el &cido acético en los mismos tiempos.

Esta experiencia nos permite ordenar el fendmeno de la reactividad quimica teniendo como criterio
la duracion de las reacciones quimicas, a través de la velocidad de desaparicion del metal, al tener
las mismas condiciones experimentales de estado fisico, cantidad de sustancia, temperatura y

concentracion. Asi, el orden establecido es el siguiente:

e La afinidad entre el cobre y los &cidos es menor, pues no hubo ningin cambio quimico en
los intervalos de tiempo establecidos.

e El aluminio tiene poca afinidad con los acidos, teniendo en cuenta que fue el metal que
reacciond mas lentamente al observarse una mayor cantidad del mismo en comparacion
con el magnesio en cada uno de los tiempos, donde este se combind con una proporcién

mayor con ambos acidos, llevandose a cabo mas rapidamente la reaccion.
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e El litio es el mas afin con los acidos, ya que fue el metal que reaccioné mas rapidamente y

tiene una constante de velocidad mayor que los demas metales.

La actividad experimental nos permitio caracterizar las reacciones entre los metales y acidos, tal

como sigue:

¢Como ocurre la reaccién del metal con el acido?

Metal

Acido Clorhidrico

Acido Acético

Litio

Reaccion6 con el acido clorhidrico
produciendo una sal acuosa, la cual
corresponde al cloruro de litio, y la
liberacion de hidrogeno gaseoso. La
reaccion entre este metal con el &acido
ocurre cuando el acido clorhidrico se
descompone ya que la afinidad entre el
cloro y el litio es mayor que con el
hidrogeno, privilegiando la formacion
de la sal y el desprendimiento de
hidrégeno. Es una reaccion espontanea 'y
exotérmica ya que hay liberacién de

calor.

Reaccion0 con el 4&cido acetico
produciendo una sal blanca, la cual
corresponde al acetato de litio, y la
produccion de hidrégeno gaseoso. La
reaccion entre este metal con el &cido
ocurre cuando el &cido acético se
descompone ya que la afinidad entre el
ion acetato y el litio es mayor que con el
hidrogeno, privilegiando la formacion
de la sal y el desprendimiento de
hidrégeno. Es una reaccidn espontanea 'y
exotérmica ya que hay liberacién de

calor.

Magnesio

Reacciond con el acido clorhidrico ya
que al transcurrir la reaccién hubo
pérdida de magnesio; sin embargo, no se
observo la sal producida ya que a los 20
minutos aun no habia terminado la
reaccion. Tedricamente, la reaccion
entre este metal con el &cido ocurre
cuando el é&cido clorhidrico se
descompone ya que la afinidad entre el

cloro y el magnesio es mayor que con el

Reacciond con el acido acético ya que al
transcurrir la reaccion hubo pérdida de
magnesio; sin embargo, no se observo la
sal producida ya que a los 20 minutos
aun no habia terminado la reaccion.
Teoricamente, la reaccion entre este
metal con el &cido ocurre cuando el
acido se descompone ya que la afinidad
entre el ion acetato y el magnesio es
mayor con el

que hidrogeno,
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hidrogeno, privilegiando la formacion
de la sal cloruro de magnesio y la
produccion de hidrégeno gaseoso. Es
una reaccion exotérmica ya que hay

liberacion de calor.

privilegiando la formacién de la sal
acetato de magnesio y la produccién de
hidrégeno gaseoso. Es una reaccion
exotérmica ya que hay liberacion de

calor.

Aluminio

Reacciond con el &cido clorhidrico ya
que al transcurrir la reaccién hubo
pérdida de aluminio; sin embargo, fue
una reaccion muy lenta y no se pudo
observar la sal. Tedricamente, la
reaccion entre este metal con el acido
ocurre cuando el acido se descompone
ya que la afinidad entre el cloro y el
aluminio es mayor que con el hidrégeno,
privilegiando la formacion de la sal
cloruro de aluminio. Es una reaccion
endotérmica ya que no hubo liberacion

de calor.

Reacciono con el &cido acético ya que al
transcurrir la reaccion hubo pérdida de
aluminio; sin embargo, fue una reaccion
muy lenta y no se pudo observar la sal.
Teoricamente, la reaccion entre este
metal con el &cido ocurre cuando el
acido se descompone ya que la afinidad
entre el i6n acetato y el aluminio es
mayor que con el hidrogeno,
privilegiando la formacion de la sal
acetato de aluminio. Es una reaccion
endotérmica ya que no hubo liberacion

de calor.

Cobre

El cobre no reaccion6 con el &cido
clorhidrico a estos intervalos de tiempo
lo que indica que la afinidad entre cloro
e hidrégeno es mayor que con el cobre.
No se produjo ninguna transformacion

quimica.

El cobre no reaccion6 con el é&cido
acetico a los 20 minutos, es decir, la
afinidad entre el idn acetato e hidrogeno
es mayor que con el cobre. No se produjo

ninguna transformacion quimica.

Tabla 4. Caracterizacion de las reacciones entre los metales y acidos. Elaboracién propia

Los metales se usaron en el mismo estado fisico y con las mismas cantidades de sustancia teniendo
en cuenta que son factores que pueden llegar afectar la afinidad entre las sustancias y no se podria

llevar a cabo una comparacion entre estas reacciones. Por ejemplo, al agregar una mayor cantidad
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de reactivo con respecto a otro, la reaccion no va a terminar y no se podria determinar su afinidad

y tampoco compararse con otra reaccion.

Montaje 2. Reaccién de acido clorhidrico y acido acético a diferentes concentraciones con Al,
Mg, Li, Cu

Objetivo: Explicar los procesos de transformacion de las sustancias y ordenar el fendmeno
teniendo como criterio la duracion de las reacciones quimicas, a través de la velocidad de
desaparicion o aparicion de los reactivos y productos, al variar la concentracion de los acidos y

analizar como esto influye en la velocidad de reaccion.

Metodologia

e Colocar en una gradilla 4 tubos de ensayo y adicionar una cantidad de 0,107 g de Al, 0,097
gde Mg, 0,027 gde Liy 0,25 gdeCu

e Adicionar para cada tubo de ensayo 5,0 mL de &cido clorhidrico 1M. Para el cobre,
adicionar 8,0mL

e Repetir la experiencia adicionando 7,0 mL de acido acético 1M. Para el cobre, adicionar
12mL

e Registrar observaciones a 5, 10, y 15 minutos (Para el litio tomar las observaciones en

segundos)
Observaciones

Las cantidades que se pesaron de cada metal contienen la misma cantidad de sustancia que
corresponde a 0,0039 moles, al igual que la anterior experiencia, se registro la cantidad de reactivo
restante con respecto al tiempo para poder ordenar las velocidades de reaccion a partir de la grafica

correspondiente y el valor de la constante de velocidad, tal como se muestra a continuacion:
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Reactivo restante (moles) en funcion del tiempo

Metal / HCI 0,5M Tiempo
5min 10 min 15 min 20 min
Mg 0,0039 0,0028 0,0021 0,0017
Al 0,0039 0,0039 0,0038 0,0038
Cu 0,0039 0,0039 0,0039 0,0039
Reactivo restante (moles) en funcion del tiempo
Metal / HCI 0,5M Tiempo (segundos)
10 15 20 25
Li 0,0032 0,0020 0,0013 0,00043

Tabla 5. Cantidad de sustancia sobrante del metal en funcig')n del tiempo al reaccionar con HCI 0,5M. Elaboracién
propia
A partir de lo anterior, vemos que la velocidad de Li con HCI a una concentracion de 0,5M es
similar a la anterior con el acido a 1M, ya que esta interaccion es rapida, siendo este un metal muy
reactivo tal como se evidencia en las distintas reacciones con los &cidos a las diferentes
concentraciones. Asi mismo, el Mg muestra una constante cercana, no obstante, a esta
concentracion es posible evidenciar un cambio en dicha constante, mostrando su reduccion, siendo
de k=0,0548min! (figura 13), este cambio se cree que fue por la disminucion en la concentracion
del HCI, lo que nos permite evidenciar la relacion de la velocidad con la concentracién. Sin
embargo, es evidente un comportamiento similar a la anterior siendo la constante de velocidad
para la reaccion entre el Li y el HCI igual (0,0002mol/s) (fig.14). Tedricamente se afirma que la
constante de velocidad no se ve afectada por la concentracion, por ende, a pesar de la disminucion
considerable para el acido las constantes no presentaron un cambio significativo. Es importante
mencionar que el ordenamiento sigue siendo el mismo, contemplardo tanto en la parte
experimental como en la determinacion de las constantes de velocidad, que el Li es el metal que

reacciona mas rapidamente, seguido el Mg con el &cido a esta concentracion.
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Figura 13. Pérdida de Mg, Al y Cu en la reaccién con HCI 0,5 M con respecto al tiempo. Elaboracion propia
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Figura 14. Pérdida de litio en la reaccién con HCI 0,5 M con respecto al tiempo. Elaboracién propia

La misma experiencia se realizd con el &cido acético a una concentracion de 0,5M. Los datos

obtenidos de la cantidad de reactivo restante con respecto al tiempo se encuentran a continuacion:

Reactivo restante (moles) en funcion del tiempo

Metal / Ac. acético 0,5M Tiempo
5 min 10 min 15 min 20 min
Mg 0,0038 0,0031 0,0026 0,0019
Al 0,0039 0,0039 0,0039 0,0038
Cu 0,0039 0,0039 0,0039 0,0039
Pérdida del metal en funcion del tiempo
Metal / Ac. Acético 0,5M Tiempo (segundos)
10 15 20 25
Li 0,0035 0,0024 0,0016 0,00072

Tabla 6. Cantidad de sustancia sobrante del metal en funcién del tiempo al reaccionar con &cido acético 0,5M.

Elaboracion propia
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Aqui es importante notar que la grafica que muestra una correlacion mayor para la descripcién de
la reaccion entre Mg y acido acético a 0,5M es la que corresponde a un orden 0 segun el estudio
cinético, obteniéndose, a partir de ello, una constante k=0,0001mol/min (figura 15). Por otra parte,
lareaccion entre Li y &cido acético a esta concentracion muestra una velocidad considerable y muy
cercana a las anteriores experiencias, mostrando una constante de 0,0002mol/s (figura 16) debido
a que el comportamiento fue parecido, pero menor ya que no todo el reactivo fue consumido a los
25 segundos. En este punto y teniendo unidades semejantes es posible afirmar que, al comparar la
reaccién entre Li y HCI con Mg y el mismo acido, la primera se lleva a cabo con una velocidad

mayor, ya que se consume mayor reactivo en un menor tiempo.

Pérdida del reactivo vs Tiempo

0,0045
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0,0035
0,003
0,0025
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y =-0,0001x+0,0045
R*=0,9962

moles del reactivo

0 5 10 15 20 25
Tiempo (min)

—— Mg Al CU  eemeneees Lineal (Mg)

Figura 15. Pérdida de Mg, Al y Cu en la reaccién con CH3COOH 0,5 M en unidad de tiempo. Elaboracion propia
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Figura 16. Pérdida de litio en la reaccion con CH3COOH 0,5 M en unidad de tiempo. Elaboracion propia
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Del mismo modo, al realizar las reacciones con los metales y el HCI a 1,5M, se obtuvieron los

siguientes resultados, en donde se analizan las constantes de velocidad para dar cuenta de cual

reaccion se llevo a cabo mas rapidamente:

Reactivo restante (moles) en funcion del tiempo

Metal / HCI 1,5M Tiempo
5 min 10 min 15 min 20 min
Mg 0,0033 0,0021 0,0014 0,00099
Al 0,0038 0,0038 0,0037 0,0037
Cu 0,0039 0,0039 0,0039 0,0039

Metal / HCI 1,5M

Reactivo restante (moles) en funcion del tiempo

Tiempo (segundos)

10

15

20

25

Li

0,0024

0,0011

0,00029

0

Tabla 7. Cantidad de sustancia sobrante del metal en funcién del tiempo al reaccionar con HCI 1,5M. Elaboracioén

propia

A partir de la gréfica (figura 17) se obtuvo la constante de velocidad para la reaccién entre el Mg

y el HCI 1,5 M, la cual corresponde a k=0,0802mint. Con respecto a la grafica que describe la

reaccion entre Li y HCI a esta concentracién se evidencia que la constante de velocidad sigue

siendo 0,0002mol/s (figura 18). Al igual que bajo las condiciones anteriores, el comportamiento

de las reacciones sigue siendo el mismo, donde la reaccion que se lleva a cabo con una mayor

velocidad es la del Li, seguida la reaccidn entre el acido y Mg.
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Figura 17. Pérdida de Mg, Al y Cu en la reaccion con HCI 1,5 M en funcion del tiempo. Elaboracion propia
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Figura 18. Pérdida de Mg, Al y Cu en la reaccién con HCI 1,5 M en funcion del tiempo. Elaboracién propia

Con el fin de comparar y evidenciar la relacién de la velocidad de reaccion con la concentracion,
se realiz6 la experiencia con &cido acético a una concentracion de 1,5M, obteniendo los siguientes
datos de la cantidad de reactivo restante en unidad de tiempo. Estos resultados se graficaron para

evidenciar dicho comportamiento y comparar con las concentraciones de los &cidos anteriores.
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Reactivo restante (moles) en funcion del

Metal / Ac. acético tiempo
1,5M Tiempo

5 min 10 min | 15min | 20 min

Mg 0,0034 | 0,0024 0,0016 0,0011

Al 0,0039 0,0038 0,0038 0,0037

Cu 0,0039 0,0039 0,0039 0,0039

Metal / Ac. Acético

Reactivo restante (moles) en funcion del
tiempo

1,5M Tiempo (segundos)
10 15 20 25
Li 0,0027 | 0,0016 | 0,00072 0

Tabla 8. Cantidad de sustancia sobrante del metal en funcién del tiempo al reaccionar con &cido acético 1,5M.

Elaboracion propia

A partir de las graficas obtenidas, para la reaccion entre Mg y acido acético a 1,5M, la constante

de velocidad es de k=0,0758min (figura 19) y para la reaccion entre el Li con el mismo acido a

esta concentracion, la constante de velocidad corresponde a 0,0002mol/s (figura 20), lo que

muestra nuevamente que esta reaccion ocurre a una velocidad mayor, consumiéndose mayor

cantidad de reactivo en un menor tiempo. ES importante mencionar que, a pesar de tener un

comportamiento similar a la reaccion anterior con el mismo acido a una concentracion de 0,5M,

esta reaccion finalizé en el segundo 25 ya que todo el litio habia reaccionado; por tanto, existe una

relacion entre la velocidad de reaccién y la concentracion.

Ln(n)

bbb b Lo

&

G U

Tiempo vs Ln (n)
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y=-0,0758x-5,2971
R?=0,0984

\—'\'\o
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—— Mg Al CU weeeeaeas Lineal (Mg)

Figura 19. Pérdida de Mg, Al y Cu en la reaccion con CH3;COOH 1,5 M en funcién del tiempo. Elaboracion propia
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Pérdida del reactivo (Li) vs Tiempo
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Figura 20. Pérdida de Mg, Al y Cu en la reaccién con CH;COOH 1,5 M en funcidn del tiempo. Elaboracion propia

En esta segunda experiencia se modificaron las concentraciones de acido clorhidrico y &cido
acetico para observar su influencia en la velocidad de reaccion y si llegaba a afectar también la
afinidad entre las sustancias. Al comparar las reacciones de los metales con &cido clorhidrico y
acetico a diferentes concentraciones, observamos que la velocidad de reaccion se ve afectada ya
que la pérdida de reactivo fue diferente para cada sistema de reacciones en los mismos tiempos;
sin embargo, la afinidad entre los metales y acidos no se modificé manteniéndose el orden de la

primera experiencia.

Al hacer reaccionar el litio con acido clorhidrico y acético a 1,0M y 1,5M se evidencia la pérdida
de reactivo en funcién del tiempo, en donde el litio desaparecio a los 25 segundos; sin embargo,
al reaccionar con estos acidos a 0,5M en el mismo tiempo, se observa una pequefia cantidad de
litio sin reaccionar. En el caso del magnesio y el aluminio, al reaccionar con &cido clorhidrico y
acetico en diferentes concentraciones, se observa que al pasar los 20 minutos ain no ha culminado
la reaccion; sin embargo, al igual que la primera experiencia, se evidencia una mayor pérdida de
magnesio que de aluminio en el mismo tiempo. En el caso del cobre, no se evidencia pérdida de

reactivo, manteniendo la cantidad inicial. En este sentido, el metal que tiene mayor velocidad de
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desaparicion es el litio, seguido de magnesio, aluminio y cobre, quien este Ultimo no reacciond

con los acidos al no evidenciarse pérdida del metal.

Al comparar los resultados de litio con acido clorhidrico, se observa que, a una concentracion de
0,5M, hay mayor cantidad del metal (0,0013 mol) que cuando se hace reaccionar con el mismo
acido a 1,0M, pues se evidencia una menor cantidad de litio (0,00072 mol); sin embargo, cuando
se hizo reaccionar con una concentracién mayor de acido, se observé una cantidad mucho menor
(0,00029 mol) que la anterior a los 20 segundos. La tendencia fue similar con el &cido acético,
donde se evidencia que a medida que aumenta la concentracion del &cido, la velocidad de reaccion
aumenta al combinarse una mayor proporcion del metal con el &cido y; por tanto, observandose

una menor cantidad del metal en el mismo tiempo:

Reactivo restante (moles) en funcion
del tiempo
Metal Tiempo 20s
0,5M 1,0M 1,5M
Litio 0,0016 0,0011 0,00072

Tabla 9. Comparacion del reactivo restante de Li al reaccionar con acido acético a diferentes concentraciones.
Elaboracion propia

La afinidad del litio por el acido acético es menor ya que la reaccion procede mas lenta que con el
acido clorhidrico, pues, al revisar cada uno de los tiempos tomados, hay mayor cantidad de litio,
por lo que se une con una proporcion menor que la que se une con el &cido clorhidrico en los
mismos tiempos. Esta tendencia fue similar con el magnesio al reaccionar con los &cidos; es decir,
la cantidad de metal fue disminuyendo ya que la velocidad de reaccion fue aumentando a medida

que aumentaba la concentracion del acido:
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Reactivo restante (moles) en funcion del tiempo
Acido clorhidrico | Acido acético
Metal Tiempo 15 min
0,5M 1,0M 15M 0,5M 1,0M 15M
Magnesio 0,0021 0,0016 0,0014 0,0026 0,0017 0,0016

Tabla 10. Comparacion del reactivo restante de Mg al reaccionar con acido acético y clorhidrico a diferentes
concentraciones. Elaboracion propia

La afinidad del magnesio no se vio afectada al modificarse la concentracion del &cido, pues puede
observarse que el metal reacciona con el acido acético mas lentamente que con el &cido clorhidrico
en cada uno de los tiempos registrados, por ejemplo, a los 15 minutos, la cantidad de magnesio es

mayor, combinandose con una proporcion menor que la que se une con el HCI en el mismo tiempo.

Al comparar las reacciones a diferentes concentraciones de acido con el aluminio se observa que
la reaccion fue muy lenta ya que no hay una pérdida significativa del metal en cada uno de los
tiempos registrados; por ejemplo, a 0,5M de acido clorhidrico hay 0,0038 moles de litio y a una
concentracion de 1,5M del mismo hay 0,0037 moles a los 15 minutos. De igual manera, la pérdida
del metal al reaccionar con &cido acético a 0,5M es minima, pues a los 15 minutos hay 0,0039
moles y a los 20 minutos 0,00389 moles. De manera similar pasa al reaccionar con el mismo 4cido

a 1,5M, encontrando que a los 15 minutos hay 0,0038 moles y a los 20 minutos hay 0,0037 moles.

Al igual que los metales anteriores, la afinidad del aluminio no se vio afectada. Por ejemplo, al
comparar la reaccion con acido clorhidrico y acético a los 15 minutos, se observa una mayor
cantidad de aluminio con el acético; por tanto, reacciond una cantidad menor con acético que la
que se une con el acido clorhidrico en el mismo tiempo. Por consiguiente, la afinidad del aluminio
por el acido acético es menor teniendo en cuenta que su velocidad de reaccién fue mas lenta en

comparacion con la del acido clorhidrico. Finalmente, el cobre no reacciond con los acidos a
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diferentes concentraciones ya que la afinidad entre el i6n cloruro (CI") y el i6n acetato (CH3COO"

) con el hidrogeno es mayor que con el cobre.

En este orden de ideas, la concentracion del acido influye en la velocidad en la cual estan disueltos
los metales, por tanto, al aumentar la concentracion de los &cidos, aumenta la velocidad de reaccion
al evidenciarse una menor cantidad del metal en funcion del tiempo al reaccionar una proporcion
mayor con el acido. Esto esta en concordancia con lo manifestado por Wenzel, quien sustento que
la velocidad de reaccion del metal dependia del acido y de su concentracion, al demostrarse
experimentalmente una relacion proporcional entre la velocidad de reaccion y la concentracion del
acido. Sin embargo, al verse afectada la velocidad por la concentracion del &cido, la afinidad entre
los metales y los acidos no cambia. El aluminio continda siendo el menos afin con los &cidos, ya
que la reaccion fue mas lenta en comparacion con el magnesio, al observarse mayor cantidad del
metal en los mismos tiempos. El litio continda siendo el mas afin, pues su reaccion procedié mas
rapidamente que las anteriores y el cobre no reacciono con los &cidos porque no hay fuerzas de

afinidad entre éstos.

Montaje 3. Reaccidn de acido clorhidrico con Al, Mg y Cu teniendo en cuenta la variacion

de la temperatura en el sistema

Objetivo: Explicar los procesos de transformacion de las sustancias y ordenar el fendmeno
teniendo como criterio la duracién de las reacciones quimicas, a través de la velocidad de
desaparicion o aparicion de los reactivos y productos, al variar la temperatura en el sistema y

analizar como esto influye en la velocidad de reaccion.
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Metodologia

e Colocar en una gradilla 3 tubos de ensayo y adicionar una cantidad de 0,107 g de Al, 0,097
g de Mgy 0,25 g de Cu

e Adicionar para cada tubo de ensayo 5,0 mL de &cido clorhidrico 1M. Para el cobre,
adicionar 8,0mL.

e Llevar el sistema a una temperatura de 46°C

e Registrar observaciones a 5, 10 y 15 minutos

Observaciones

Las cantidades que se pesaron de cada metal contienen la misma cantidad de sustancia que

corresponde a 0,0039 moles

Reactivo restante (moles) en funcion del tiempo a 46°C
Metal / Tiempo
HCIIM 5 min 10 min 15 min 20 min
Magnesio 0,0031 0,0016 0,00037 0,000082
Aluminio 0,0038 0,0036 0,0035 0,0033
Cobre 0,0039 0,0039 0,0039 0,0039

Tabla 11. Cantidad de sustancia sobrante del metal en funcion del tiempo al reaccionar con HCI 1,0M a una
temperatura de 46 °C. Elaboracion propia

Tiempo vs Ln (n)

0 5 10 15 20 25

2 y=-0,2473x-4,2829
R?=0,9711

Ln(n)

Tiempo (min)

—e— Mg Al Cu eeeeranes Lineal (Mg)

Figura 21. Pérdida de Mg, Al y Cu en la reaccion con HCI 1M con respecto al tiempo a una temperatura de 46°.
Elaboracion propia
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En esta tercera experiencia se modifico la temperatura del sistema (46°C) para observar su
influencia en la velocidad de reaccion y si llegaba a afectar también la afinidad entre las sustancias.
Al comparar esta experiencia con el primer montaje, el cual se realiz6 a temperatura ambiente, se
observa que la temperatura influye en la velocidad de reaccién ya que hay mayor pérdida de
reactivo en los mismos tiempos. Asi mismo, es posible afirmar que la constante de velocidad se
vio modificada en gran medida por dicha condicion siendo a temperatura ambiente de k= 0,0713
mint (figura 9) y a los 46°C de k=0,2473min* (figura 21). Sin embargo, es evidente que el
aumento de la temperatura no modifica la afinidad quimica, en el sentido de que las sustancias
reaccionan entre si, siendo el Mg siempre el mas afin con el &cido clorhidrico que el Al'y Cu; es
decir al no cambiar la naturaleza de las sustancias que interactGan, estas reaccionan de manera
similar, presentando una mayor velocidad de reaccion el Mg con el acido, seguido de Al y Cu con

HCI 1,0M, tal como sucede en los montajes anteriores.

Reactivo restante (moles) en funcién del tiempo
Metal / a temperatura ambiente
HCI 1M Tiempo
5 min 10 min 15 min 20 min
Mg 0,0035 0,0024 0,0016 0,0012
Al 0,0038 0,0038 0,0038 0,0037
Cu 0,0039 0,0039 0,0039 0,0039

Resultados de la primera experiencia con HCI 1,0M a temperatura ambiente. Elaboracion propia

En este sentido, la velocidad de reaccion a 46°C es mayor, por ejemplo, a los 10 minutos hay una
menor cantidad de magnesio (0,0016 mol), por lo que reacciona una mayor proporcion que la que
se combina con el mismo acido a temperatura ambiente, pues hay una cantidad del metal superior
(0,0024 mol) en el mismo tiempo. De manera analoga pasa con el aluminio, por ejemplo, a los 15

minutos hay una menor cantidad del metal (0,0035 mol) al reaccionar con &cido clorhidrico a 46°C,

86



por lo que se une una proporcion mayor que la que reacciona con el mismo acido a temperatura

ambiente, pues hay una mayor cantidad del metal (0,0038 mol) en el mismo tiempo.

Pasados los 20 minutos se observa que la reaccion tanto del magnesio como la del aluminio no ha
culminado; sin embargo, hay una mayor pérdida de reactivo cuando se hace reaccionar a 46°C, en
comparacion con los resultados obtenidos a temperatura ambiente, donde se refleja una menor
pérdida del metal en el mismo tiempo y, por tanto, una velocidad de reaccion mas lenta.

Finalmente, no se observan cambios con el cobre, manteniéndose la cantidad inicial del metal.

El orden de mayor a menor actividad quimica teniendo en cuenta la afinidad como una forma de
establecer este ordenamiento es igual como en las experiencias anteriores; por ejemplo, hay una
mayor afinidad entre el magnesio y el acido clorhidrico, ya que hay una menor cantidad del metal
en cada uno de los tiempos; por tanto, la velocidad de reaccion fue mayor que con el aluminio,
pues éste se combind en una proporcion menor con el &cido, observandose una mayor cantidad del
metal, dado que su velocidad de reaccion fue mas lenta y esto hace que sea menos afin con el acido
clorhidrico. En el caso del cobre, no hay fuerzas de afinidad que hagan que el acido se

descomponga dado que la afinidad entre el cloro y el hidrégeno es mayor que con el cobre.

En este sentido, la temperatura del sistema influye en la velocidad de reaccién; es decir, al
aumentar la temperatura, la velocidad de reaccion se hace mas rapida al observarse una menor
cantidad de metal en funcion del tiempo. Esto estd en concordancia con lo manifestado por
Wilhelmy, quien afirma que la variacion de la temperatura influye en la medicion de la pérdida de
reactivo en funcién del tiempo, dado que la reaccion se produce mas rapidamente. Sin embargo,
al verse afectada la temperatura en el sistema, la afinidad entre los metales y los acidos no cambia,

manteniéndose el orden descrito anteriormente.
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Montaje 4. Reaccion de acido clorhidrico y acido acético con Al, Mg, Li, Cu midiendo el

volumen de gas obtenido teniendo en cuenta intervalos de tiempo

Objetivo: Medir el volumen de gas producido en cada uno de los sistemas de reacciones a
diferentes intervalos de tiempo con el fin de ordenar el fendmeno teniendo como criterio la

duracion de las reacciones quimicas, a traves de la velocidad de aparicion del gas.

Metodologia

e Colocar en un balén con desprendimiento lateral una cantidad de 0,107 g de Al, 0,097 g de
Mg, 0,027 g de Liy 0,25 g de Cu.

e Adicionar para cada balon 5,0 mL de acido clorhidrico 1M. Para el cobre, adicionar 8,0mL.

e Medir el gas producido a diferentes intervalos de tiempo: 1, 3, 5y 7 minutos.

e Repetir la experiencia adicionando 7,0 mL de acido acético 1M. Para el cobre, adicionar
12mL

e Registrar observaciones

Observaciones

En esta experiencia se recolecta el volumen de hidrégeno producido en las reacciones entre los
diferentes metales y los &cidos clorhidrico y acético, ambos a una concentracion de 1,0M. Es
importante mencionar que dicha experiencia muestra resultados muy similares a las anteriores, por
lo que corrobora la afinidad entre reactivos como el litio y el acido clorhidrico y acético, de igual
forma, la afinidad entre el magnesio y los mismos acidos. Por otra parte, es evidente que el cobre
junto a los acidos no son afines, ya que en ninguna de estas situaciones es evidente el
desprendimiento de hidrégeno, lo que nos permite afirmar que estas reacciones no se dan a estas

condiciones o simplemente no sucede bajo ninguna condicién. Con respecto al aluminio cuando
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se modifico la temperatura del sistema (experiencia 3) se observé que se consumié este metal
durante la reaccién con los acidos, por lo que es una reaccion que seguramente ocurre bajo ciertas

condiciones, lo que da cuenta de la afinidad entre estas sustancias.

Los resultados obtenidos en esta experiencia se presentan a continuacion:

Acido clorhidrico 1M
Metal volumen de gas (mL) desplazado en unidad de tiempo
Tiempo (s)

5 10 15 20
Litio 20 30 35 42
Magnesio 5 8 16 28
Aluminio 0 0 0 0
Cobre 0 0 0 0

Tabla 12. Volumen de H; desplazado en la reaccidn entre los metales con HCI 1M a diferentes tiempos.
Elaboracion propia

Acido acético 1M
Metal Volumen de gas (mL) desplazado en unidad de tiempo
Tiempo (min)
1 min 3 min 5 min 7 min
Litio 5 27 35 39
Magnesio 3 20 29 34
Aluminio 0 0 0 0
Cobre 0 0 0 0

Tabla 13. Volumen de H; desplazado en la reaccidn entre los metales con acido acético 1M a diferentes tiempos.
Elaboracion propia
De estos resultados es importante mencionar que la afinidad siempre debe ser analizada entre
varias sustancias, no es posible caracterizarla a partir de una sola reaccion, ya que es desde la
interaccion con varias sustancias que se puede caracterizar y ordenar; asimismo, en esta
experiencia se tuvo en cuenta la afirmacion propuesta por Wilhelmy, en donde se relaciona la
cantidad de producto obtenido con la afinidad quimica, siendo medida en diferentes tiempos con

el fin de observar cuales de los metales reaccionaban de manera mas rapida, es decir, a un menor
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tiempo con los acidos dando como resultado un mayor niumero de moles de hidrégeno. Estos

resultados se pueden detallar a continuacion:

METAL 5s 10s 15s 20s
Li 0,00083 mol 0,0012 mol 0,0014 mol 0,0017 mol
Mg 0,00021 mol 0,00033 mol 0,00066 mol 0,0011 mol
Al 0 mol 0 mol 0 mol 0 mol
Cu 0 mol 0 mol 0 mol 0 mol

Tabla 14. Moles de hidrdgeno obtenidas en la reaccién entre los metales y acido clorhidrico 1M. Elaboracion
propia

Moles de Hidrogeno obtenidas vs Tiempo
a partir de la la reaccién con HCl 1M

0,002
0,0015
0,001

0,0005

Moles de hidrogeno

0 5 10 15 20 25
Tiempo (s)

——Li Mg Al Cu

Figura 22. Cantidad de hidrégeno producido en la reaccién entre Li, Mg, Al y Cu con HCI 1M. Elaboraci6n propia

A partir de estos resultados donde el mayor producto obtenido en un menor tiempo lo tuvo el litio
al reaccionar con HCI, es posible afirmar que estas dos sustancias son mas afines con respecto a
las demas interacciones entre los demas metales con el acido, puesto que reacciona completamente
a los 20 segundos, sin embargo, también se destaca la velocidad con la cual reacciona el Mg con
el &cido, dando cuenta de la afinidad que existe entre estas dos sustancias al consumirse gran parte

de él a los 20 segundos de iniciada la reaccion.
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Por otra parte, tal como se ha observado en las anteriores experiencias, el acido con el cobre no
son afines, por lo menos a estas condiciones a las cuales se llevaron a cabo las reacciones,
produciendo 0 moles de hidrogeno, debido a que no hubo reaccion en el transcurso de los 5 a los
20 segundos, tal como se evidencia en la grafica. En el caso del aluminio tampoco hubo produccion
de hidrdgeno, sin embargo, las experiencias anteriores dieron cuenta de una afinidad minima con

los &cidos al evidenciarse un consumo lento del metal en funcion del tiempo.

METAL 1 min 3 min 5 min 7 min
Li 0,00020 mol 0,0011 mol | 0,0014 mol | 0,0016 mol
Mg 0,00012 mol | 0,00083 mol | 0,0012 mol | 0,0014 mol
Al 0 mol 0 mol 0 mol 0 mol
Cu 0 mol 0 mol 0 mol 0 mol

Tabla 15. Moles de hidrégeno obtenidas en la reaccién entre los metales y acido acético 1M. Elaboracion propia

Moles de hidrégeno obtenidas vs Tiempo
a partir con acido acético 1M
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Figura 23. Cantidad de hidrégeno producido en la reaccién entre Li, Mg, Al y Cu con CHzCOOH 1M. Elaboracion
propia

De igual manera, en las reacciones entre el acido acético y los metales, el comportamiento es muy
similar a las anteriores interacciones. Fue evidente que el Li reacciona en un menor tiempo,

seguido a €l se encuentra el Mg, dando como producto hidrégeno, sin embargo, es importante
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mencionar que estas reacciones con este acido se llevan a cabo en un mayor tiempo con respecto
a las realizadas con &cido clorhidrico, ya que no fue a los segundos que los metales se consumieron
completamente, sino a los minutos, por lo cual podemos concluir que estos metales son mas afines
con el acido clorhidrico que con el &cido acético a las mismas concentraciones. Al igual que la
reaccion anterior con HCI, con este &cido no hubo reaccion con los metales Al y Cu hasta los 7

minutos.

Con respecto a la cantidad de moles de hidrégeno producidas en un menor tiempo, el metal que
muestra resultados mas favorables al reaccionar con el &cido acético es el Li, dicha observacion
ya se habia hecho en la experiencia 1y 2, sin embargo, se destaca que el comportamiento del Mg

es similar, pero la produccion de dicho gas es menor desde el minuto 1 al 7.

Montaje 5. Reaccién de acido clorhidrico y acido acético con Al, Mg, Li, Cu midiendo la

variacion de la temperatura en un sistema cerrado

Objetivo: Explicar los procesos de transformacion de las sustancias y ordenar el fenémeno a
partir de la velocidad de reaccién y su relacion con el calor al variar la temperatura en un sistema

cerrado para dar cuenta de la afinidad quimica.

Metodologia

e Colocar en diferentes calorimetros una cantidad de 0,107 g de Al, 0,097 g de Mg, 0,027 g de
Liy 0,25 g de Cu.

e Adicionar 5,0 mL de HCI 1M. Para el cobre, adicionar 8mL.

e Agitar y medir la temperatura inicial

e Medir la temperatura a la cual lleg6 el sistema (T° final).
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e Repetir la experiencia adicionando 7,0 mL de acido acético 1M. Para el cobre, adicionar
12,0mL

e Registrar observaciones

Observaciones

Las reacciones se llevaron a cabo en un sistema cerrado (calorimetro) con el fin de poder calcular
el calor que podian generar; para ello se midieron los distintos cambios de la temperatura que se
presentaron hasta llegar a un punto en el que se estabiliza. Los resultados se presentan a

continuacion:

Am?o clorhidrico 1M Calor producido
Metal T(C) T (°C) final en la reaccion
inicial
Litio 19 40 -6750,21 J
Magnesio 19 35 -5143,02]
Aluminio 19 22 -964,32)
Cobre 19 19 0J
T'?;CC':(;O acetico 1M_ Calor produ.cido
Metal N T (°C) final en la reaccion
inicial
Litio 19 36 -5464,45)
Magnesio 19 32 -4178,7)
Aluminio 19 22 -964,31J
Cobre 19 19 0J

Tabla 16. Calor producido de la reaccion entre el metal con el &cido. Elaboracion propia

Los calores producidos por la reaccién se determinaron basandonos en un analisis termodinamico,
en donde la reaccién se llevd a cabo en un calorimetro, instrumento que actia como sistema
cerrado para aislar la reaccién del entorno. Este consistia en un envase aislante sellado, en donde
se disponia del termometro para evidenciar los cambios de temperatura interna en el sistema.

Teniendo en cuenta que el calorimetro y la reaccion quimica interactian entre si intercambiando
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energia, se estudiaron asumiendo que uno de ellos absorbia calor y el otro lo producia. En este
caso, las reacciones son de tipo exotérmicas, observacion que se habia realizado en los anteriores
montajes al darnos cuenta de que liberaban calor, sobre todo las reacciones de Li y Mg. En ese
sentido, el primer principio de termodinamica establece que el calor cedido es igual al calor
absorbido, por ende, el calor absorbido por el calorimetro sera igual al calor que ha producido la

reaccion: Qabs=Qced

Para hallar numéricamente los calores producidos por la reaccion se determind el calor absorbido
por el calorimetro. La ecuacion utilizada es la siguiente, en donde Cp es el calor especifico del
calorimetro que hace referencia a la capacidad de almacenar la energia interna, tal como lo
menciona (Atarés, 2011) es la energia necesaria para incrementar en un grado la temperatura de
algin material o sustancia, m la masa del calorimetro y AT el cambio de la temperatura en el

sistema: Q= m* Cp*AT

El calor especifico del calorimetro (2,91cal) se determiné con el intercambio de energia entre este
y una cantidad de agua especifica, teniendo este dato y reemplazando en la ecuacion anterior fue
posible determinar el calor absorbido por el mismo al llevar a cabo la reaccién quimica en su
interior, el cual sera igual al calor producido de reaccidn, este Gltimo con signo negativo debido a
que se libera tal como se evidencia en la tabla 16. A partir de ello y teniendo en cuenta lo propuesto
por Van Hoff, el calor producido por una reaccion puede ser otro criterio que permite ordenar la
afinidad de reaccion entre sustancias, puesto que, a mayor calor producido, mayor sera la afinidad
entre las sustancias, teniendo en cuenta que para Vant’Hoff (1896) la cantidad de calor liberada es
una medida del trabajo que se puede realizar por afinidad y; por ende, por la fuerza de afinidad en
si misma. Dicha afirmacion se corrobora comparando las anteriores experiencias con esta Ultima,

en donde los resultados al ordenar las afinidades de los diferentes metales con los acidos, es
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evidente que el litio tiene una mayor afinidad tanto con el &cido clorhidrico como con el acético,

produciendo mas calor que las reacciones con los otros metales.

Partiendo de lo anterior, si se ordenan en todas las experiencias las afinidades de los metales con
los acidos, teniendo como criterio la velocidad de reaccion y el calor producido por éstas, el litio
y el magnesio tienen mayores afinidades que el Al y Cu. Es importante mencionar que en el caso
del Al, no es que no sea afin con los &cidos; pero considerando estos criterios su afinidad es menor,
por ende, requiere de ciertas condiciones para que dicha reaccién se lleve a cabo, como el aumento
en la temperatura (montaje 3), lo que indica que esta reaccion no se lleva a cabo espontaneamente,
pero el hecho de reaccionar bajo ciertas condiciones permite afirmar que es afin, no a tal grado
como lo son Li y Mg, los cuales han reaccionado bajo distintas condiciones de variacion de
concentracion y temperatura, liberando cantidades considerables de calor. Por otra parte, el Cu no
ha reaccionado bajo ninguna condicién con los acidos empleados, por lo cual es posible afirmar

que dicho metal no es afin con estas sustancias.

Asi, teniendo en cuenta los resultados de la tabla anterior, el litio presenta mayor afinidad con el
acido clorhidrico que con el &cido acético, tal afirmacién ha sido perceptible en las demas
experiencias y en ésta, ya que cuando se calcula la cantidad de calor producido de reaccion se
observa que con el &cido clorhidrico fue de 6750,21J], mientras que con el acido acético fue de
5464,45J, lo mismo sucede para el Mg, el cual presenta una mayor afinidad con el &acido
clorhidrico. De igual manera, el magnesio es mas afin en relacion con el aluminio al reaccionar
con el acido clorhidrico, ya que produjo 5143,02J de calor y el aluminio 964,32J, por lo que el
magnesio libero 4178,7J mas de calor. Asi, el calor como una forma de medir la afinidad quimica

permite establecer por cuanto es mas afin un metal en relacion con otro al reaccionar con un acido.
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En resumen, vemos que las reacciones de los metales con ambos acidos tienen lugar en un tiempo
determinado y la duracion es diferente para cada reacciéon. De acuerdo con el analisis historico-
critico de textos cientificos y la actividad experimental, vemos como la velocidad de reaccion se
configura como una manera de medir la afinidad quimica. Asi, cuando ocurren las reacciones entre
las sustancias, se evidencia la pérdida de reactivo en funcién del tiempo, encontrando que el metal
que tiene una mayor velocidad de desaparicion es el litio, lo que da cuenta de su mayor afinidad
con ambos &cidos. En este caso, el acido se descompone ya que la afinidad entre el idn cloruro o
el ion acetato y el litio es mayor que con el hidrogeno, privilegiando la formacién de la sal y la
produccién de hidrogeno. Al comparar el magnesio y el aluminio, se evidencia que el magnesio
mostré mayor afinidad con los &cidos al reaccionar mayor cantidad de sustancia, que la que
reacciond del aluminio con éstos bajo las mismas condiciones, por tanto, su velocidad de reaccion
fue mayor. En el caso del cobre, este no reaccioné con ningun acido por lo que no hay fuerzas de
afinidad entre estos, es decir, la afinidad entre ion cloruro o el ion acetato con el hidrogeno es

mayor que con el cobre.

De igual manera, un metal reacciona mas rapido con un acido que con el otro debido a las fuerzas
de afinidad entre las sustancias; por ejemplo, la afinidad del magnesio por el acido clorhidrico es
mayor considerando que la velocidad de reaccidn se ejerce mas rapido que con el acido acético,
pues, en los diferentes tiempos, se evidencia menos reactivo ya que ha reaccionado una cantidad

mayor que la que se transformo con el &cido acético en los mismos tiempos.

También vemos que el calor de reaccion es otra forma de medir la afinidad quimica al tener en
cuenta los postulados de Vant’Hoff, quien afirma que la cantidad de calor liberada es una medida
de la fuerza de afinidad entre sustancias. Asi, vemos que, al igual que las experiencias donde se

tuvo en cuenta la velocidad de reaccion como magnitud de la afinidad, el litio es mas afin en
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relacion con el magnesio al reaccionar con &cido clorhidrico, ya que la cantidad de calor liberado
fue de 6750,21J, mientras que con el magnesio fue de 5143,02J, por lo que el litio es mas afin por
1607,19J mas de calor producido. De igual manera, encontramos que el litio fue mas afin con HCI
que con el &cido acético, dado que la cantidad de calor producido con el acético fue de 5464,45],

evidenciandose 1285,76J mas de calor producido con acido clorhidrico.

Al modificar las concentraciones de los acidos o la temperatura del sistema, se observa que estas
condiciones afectan la velocidad de reaccion: A medida que aumenta la concentracion del acido o
la temperatura, la velocidad de reaccion aumenta, ya que se encuentra una menor cantidad del
metal en funcion del tiempo. Sin embargo, al verse afectada la velocidad por la concentracion del
acido o la temperatura, la afinidad entre los metales y los acidos no cambia, tal como se menciono
anteriormente, su naturaleza no se modifica bajo estas condiciones, siguen siendo las mismas

sustancias y, por tanto, interactiian entre si.

Desde esta perspectiva, la afinidad no cambia en ninguna de las experiencias estableciéndose el
orden de mayor a menor actividad quimica entre las sustancias como sigue: El litio es el més afin,
pues su reaccién procedié mas rapidamente que las demas y fue la reaccion que liber6é una mayor
cantidad de calor, el aluminio es el menos afin con los acidos, ya que la reaccion fue mas lenta que
la ocurrida con el magnesio, al observarse mayor cantidad del metal en los mismos tiempos;
ademas, fue la reaccion que liberé una menor cantidad de calor y el cobre no reaccioné con los

acidos porque no hay fuerzas de afinidad entre las sustancias.

Con las experiencias propuestas se presenta una manera de estudiar las transformaciones quimicas
desde la observacidn, el andlisis y el cuestionamiento. Dichas experiencias se propusieron desde
las conceptualizaciones construidas a partir del analisis de trabajos que se han realizado a lo largo

del tiempo para generar explicaciones y comprensiones en torno a la reactividad. En un primer
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momento nos cuestionamos sobre la manera en la que podiamos comprender el fendmeno y a
medida que realizamos los procesos de analisis llegamos a una magnitud que para nosotras es la
base de las explicaciones que podiamos generar para hablar de reactividad y dar respuesta a los
cuestionamientos iniciales que se mencionan en el capitulo Il. La afinidad quimica se considera
entonces como el punto de llegada a la hora de hablar de reactividad, siendo esta la causa por la
que las sustancias interactian para la formacion de otras. Los desarrollos conceptuales propuestos
por varios autores como Wenzel y Van't Hoff contribuyeron a la medicidn de esta magnitud desde
la velocidad y el calor producido de reaccion, con el fin de formalizar la reactividad para llevarla
al aula no solo desde una perspectiva que se limite a la teoria con presupuestos gque se presentan

como incuestionables.

En ese sentido, la afinidad quimica es considerada como la razén por la cual las sustancias pueden
interactuar, no es comprendida como una propiedad ya que no es propia de la sustancia, sino que
es posible hablar de esta magnitud cuando nos referimos a la relacion de una sustancia con otra.
Vemos como estas actividades experimentales posibilitaron la construccion de explicaciones hacia
la comprensién del fenémeno, involucrando elementos que se han madurado conceptualmente
como la afinidad quimica y su relacién con las velocidades de reaccién y calores producidos como
formas de organizar el fendmeno, partiendo del cuestionamiento para su posterior clasificacion,
ordenacion y medicion del mismo con el fin de contribuir a la ampliacién y a la formalizacién de

la experiencia del sujeto.
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VI. SISTEMATIZACION DE LA RUTA DE AULA

El proceso de sistematizacion es un ejercicio personal y de empoderamiento del maestro. Es una
estrategia que nos permite comprender y reflexionar sobre nuestra propia practica, pues de acuerdo

con Mejia, M (s.f) la sistematizacion:

Es una construccidon desde las voces de los actores y en su propio tono y narrativa. Va a ser
esa capacidad de dar cuenta de su quehacer mediante el cual los actores de préctica se
convierten en actores de sistematizacion. No es solo dar cuenta de qué se hace, sino también

de sus sentidos y significados (p.14)

Las reflexiones finales sobre nuestro quehacer se reconocen como particularidades que se derivan
del ejercicio de sistematizacién de la propuesta de aula, donde se ponen en juego unos elementos
que han madurado conceptualmente tras al acudir a los estudios histdrico-criticos de textos
cientificos y a la actividad experimental; por ejemplo, en nuestro caso particular, la velocidad y
los calores producidos de reaccion, considerados necesarios de abordar para comprender la
afinidad quimica, se trabajan con los estudiantes y de alli surgen relaciones emergentes que
permiten reflexionar sobre nuestra practica y aportan a la formacién docente; por lo tanto, Dell
Hymes (1972) citado en Busquets (1994) sostiene que no se trata de generalizar la particularidad,
sino de particularizar la generalidad y “reconocer la manera en que lo genérico se expresa ‘en’
cada caso” (p.2). Asi, cuando hacemos una implementacion de aula intencionada, planeada y

dirigida tenemos unos presupuestos que orientan nuestra propuesta de aula y sobre lo cual se habla.

Estas ideas que se ponen en juego en la actividad de aula fueron construidas al acudir a los textos
cientificos y posibilitaron disefiar diferentes actividades experimentales para ampliar nuestras
comprensiones y explicaciones del fendmeno con base en unas relaciones establecidas entre
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afinidad, velocidad y calores de reaccion como una manera de organizar el fendmeno y poder
construir nuevos modos de pensar y hablar del mismo. Esto repercute en la manera cOmo pensamos
nuestra practica al modificar las formas en que nos relacionamos con esta, configurando un

discurso pedagdgico y disciplinar que redimensiona nuestras acciones en el aula.

Vemos como la sistematizacion es un proceso diferente de la evaluacion, la cual pretende medir
lo que realizamos en el aula con respecto a lo que queremos lograr. De acuerdo con Jara, O (2018)
la evaluacion busca ‘“analizar, medir o valorar los resultados obtenidos, confrontandolos con el
diagndstico inicial y los objetivos 0 metas que se habian propuesto al comienzo, identificando las
brechas entre lo que se planificod y lo que se consigui6 al final” (p.116). Se reconoce, entonces, que
la sistematizacion tiene otros horizontes y que, por tanto, es diferente a otros procesos como la

evaluacion o la investigacion.

Mejia, M (s.f.) afirma que la sistematizacion rechaza la idea de progreso ya que lo que busca es la
comprension de las practicas desde los sentidos y significados del sujeto. Desde esta perspectiva,
nuestro ejercicio de sistematizacion no es un ejercicio de evaluacion, pues no tenemos la intencién
de verificar que la propuesta de aula fue efectiva y que puede implementarse en cualquier aula de
clase, pues esto depende de las condiciones internas (del contexto) y externas (condiciones
sociales, econdémicas y culturales), de las disposiciones subjetivas, de los actores, entre otros. La
intencidn que tenemos es poder dar cuenta de nuestro quehacer en el aula, de nuestros sentidos y

significados a través de la comprension y reflexion de las practicas de ensefianza.

En este orden de ideas, nuestra sistematizacion es una recuperacion de la experiencia de la practica,
es un ejercicio que nos posibilita comprender y reflexionar sobre nuestro quehacer y cuestionarnos

sobre como pasaron las cosas y por qué pasaron de esa manera con el fin de repensar y transformar
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la practica docente. Asimismo, nos orienta en la construccion de un discurso pedagogico y
disciplinar acorde a nuestras intenciones, reestructurando nuestras acciones en el aula para dar

cuenta de ellas y contribuir a la produccion de conocimientos cientificos.

Para el proceso de sistematizacion se definen las siguientes cuestiones de analisis:

Cuestiones Descripcion

A partir del didlogo con los autores encontramos que existen
diferentes maneras de hablar de la afinidad quimica, la cual no
esta contemplada en el curriculo de ciencias y de la que creiamos,
inicialmente, era una propiedad de las sustancias. Es en este punto
El significado de gue nos cuestionamos sobre: ¢Qué significado termind teniendo

afinidad la afinidad en el aula? ;{De qué manera se estd hablando de la
afinidad? para lo cual acudiremos a la actividad experimental, las
explicaciones realizadas por los estudiantes y de los estudios

histdrico-criticos para dar cuenta de este fenGmeno.

Uno de los cuestionamientos que emergieron durante el anélisis
historico — critico era si el orden de las reacciones entre los
metales y los acidos a partir de la afinidad quimica es el mismo al
variar las condiciones experimentales de concentracion y
temperatura. Por tanto, surgen otras preguntas como: ¢Cuél es la
] importancia de ordenar el fendbmeno?y ;como la experimentacion
Ordenamiento del ) _ y
) confiere elementos para realizar esta ordenacion? De acuerdo con
fendmeno: Mayor a o
2 o Sandoval et.al, (2018): La experiencia ordenada es aquella que
menor reactividad o o )
o produce discriminaciones, delimitaciones, ordenaciones y
quimica _ )
agrupaciones, todas estas operaciones son fundamentales en la
construccion de magnitudes y formas de medida de los fenémenos
que estudiamos (p.15) Por consiguiente, establecer una
ordenacion en relacion con la mayor o menor actividad quimica
entre sustancias, hace posible hablar del fenomeno al

proporcionar formas de medida para formalizar la experiencia.
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Medidas de la
afinidad

Para ordenar de mayor a menor actividad quimica entre sustancias
debemos acudir a las formas de medida de la afinidad quimica;
por consiguiente, esta Ultima cuestion de andlisis surge al
plantearnos las maneras de medirla. En la construccion del
analisis historico- critico encontramos la postura de diversos
cientificos, principalmente la de Wenzel, quien sustenta que la
velocidad de reaccion es una medida de la afinidad entre las
sustancias. Otra manera de medir la afinidad es a partir de los
calores producidos de la reaccion, planteada por Vant’Hoff. Aqui
es donde se plantea el problema conceptual respecto a la
comprension de la relacion entre velocidad y calores de reaccion
con afinidad quimica, por lo que se acude a la actividad
experimental para construir explicaciones que den cuenta de

dicha relacion.

Tabla 17. Cuestiones de analisis para el proceso de sistematizacion. Elaboracion propia

Fase I: ¢ Como ocurren las reacciones quimicas?

En esta primera fase encontramos la experiencia 1 (reacciones entre Al, Mg, Li, Cu con el acido
clorhidrico y acido acético) y la experiencia 4 (reacciones entre los mismos acidos y metales
midiendo el volumen de gas obtenido teniendo en cuenta intervalos de tiempo), en donde se realizd
su analisis respecto a las cuestiones establecidas anteriormente. Sin embargo, consideramos
importante mencionar que se realizd un ejercicio preliminar de discusién en relacion con las
observaciones de cada una de las reacciones entre los diferentes metales y los acidos. Encontramos
grupos donde retoman una o0 mas observaciones del fenémeno abordado; por ejemplo, el grupo G1
hace hincapié en la velocidad de reaccion al mencionar que: “Los cambios que se presentaron

fueron variados, desde reacciones rapidas, reacciones lentas y otras que se quedan igual”, en
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tanto que el grupo G4 resalta varias observaciones como: descomposicion del elemento inicial,
haciendo referencia a la desaparicion del metal en relacion con el tiempo, desprendimiento de un
gas, al relacionarlo con el burbujeo en la reaccion y, en concordancia con el grupo anterior, hacen
alusion a la velocidad de reaccién, pero realizan un ejercicio inicial de clasificacion, al mencionar
que uno de los metales (litio) reacciona mas rapido con los &cidos en comparacién con otro
(aluminio), afirmando que “Los cambios que pudimos observar van dirigidos hacia la
descomposicién del elemento inicial, el tiempo que conlleva y asi mismo la rapidez con la que
actlia el acido con el elemento, como se pudo observar el litio junto con los dos acidos reacciond
mas rapido que en el caso del aluminio pudimos analizar como el gas se desprendia y asi mismo

’

como el elemento se disolvia”.

De manera anéloga, el grupo G5 también resalta la pérdida de masa en unidad de tiempo y hacen
un ejercicio de clasificacidn de las reacciones en relacion con su velocidad al realizar expresiones
como “la reaccion fue muy eficiente y rapida” “no hubo cambios y todo permanecio igual”: “En
las reacciones ocurrieron cambios y procesos sorprendentemente distintos, en el caso de aluminio
(Al) y Magnesio (Mg) la cantidad de masa disminuyo conforme al avance del tiempo, en el caso
del litio (Li) la reaccion fue muy eficiente y rapida, sin embargo, la reaccion con Cobre (Cu) no
tuvo frutos diferentes, no hubo cambios y todo permanecio igual ”. EI grupo G2 también realiza
un ejercicio de comparacion, al mencionar que uno de los metales (litio) reaccion6 mas rapido con
el acido clorhidrico que con el acido acético, al disolverse mas rapido. También resaltan que, en
la reaccidn de litio con los &cidos, el tubo de ensayo se calentd, haciendo referencia a una reaccion
exotérmica: “Se pudo observar que de los 4 elementos el litio fue el que tuvo una reaccion mas
rapida con HCI a comparacion del acido acético, pues se disolvié rapido y el tubo de ensayo se

calento”
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En este primer ejercicio se formalizo6 la observacién como producto de la relacion entre el sujeto
y el objeto, ya que las observaciones acerca de como ocurren las reacciones y los cambios que
acontecen no hubiesen sido posibles si se prioriza Unicamente la fundamentacion tedrica; por tanto,
acudir a la practica experimental hace que el sujeto se relacione con el objeto y, en dicha relacion,
se construya el fendbmeno que va variando al mismo tiempo que la relacién sujeto - objeto va
cambiando. Asi, los modos de pensar, hacer y hablar del fendmeno aparecen por la interaccion que
hay entre sujeto — objeto y no es posible concebirlo como algo externo al sujeto. De este modo, las
observaciones de los cambios que se producen en las reacciones entre metales y acidos: EI cambio
de color, el desprendimiento de un gas, la liberacién de calor, la velocidad de reaccion diferente
para cada sistema y la cantidad de masa que disminuye en funcion del tiempo; fueron posibles por

la relacion de los sujetos con el fendmeno.

Cuando los estudiantes se relacionaron con el fendmeno observaron varios cambios como los
mencionados anteriormente; sin embargo, no lograron asociar; por ejemplo, la presencia de
burbujas con la liberacién de hidrogeno o el cloruro de litio como la solucion acuosa de coloracion
blanca. Por tal razon, proponemos el planteamiento de la ecuacién quimica a los estudiantes para
que reconozcan las sustancias que se obtienen en cada reaccion y lo vinculen con las observaciones
de la actividad experimental. De igual manera, se les propuso a los estudiantes que establezcan el
tipo de reaccién una vez formulada la ecuacion quimica para que construyan sus explicaciones
sobre como ocurren las reacciones quimicas. A continuacién, se citan algunos registros

relacionados:
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Registro

Interpretacion

Escriba la ecuacion quimica para cada
reaccion ¢Qué tipo de reaccion es?

G5:

i3 T | Y i .
Al kC!f: C”‘)/H — CH;CC’QAI tH, Q-‘»ut:u)n L cudl{u‘\"”’ ’)¢ﬂf]“

Aqui se puede analizar que los estudiantes
hicieron uso de saberes, pues todos los grupos
acudieron a los estados de oxidacion y a la ley
de aspas para formar los productos
correspondientes y poder asociarlo entonces con

lo observado experimentalmente. Una vez
formulada la ecuacion quimica establecieron el
tipo de reaccibn como una reaccion de
sustitucion simple para poder explicar codmo
ocurren las reacciones quimicas.

A® o W —o ATkt Hy Reaceich de. sweh o smple
Mg' + (CHy COOY H'™—> CHsCOOMg's H:  Reacerch de soddociah gl
Mg+ H'Ci— M%:‘J-} Ha Reaccich de sustloeich simple.
L™+ (CHa Co0) H’:jfﬁ‘“;"iﬁ!ﬁyﬁﬁ Hy Reaceion de sosthoeich simple
it WG m + Hy Reacerdh & soshidocioh mgl

+ (CHz COOY H

TR
Se evidencid que los estudiantes vincularon lo
observado experimentalmente con lo simbodlico,
pues en todos los grupos la reaccion de cobre
con &cido clorhidrico o acético no se produjeron
cambios, por lo que dejaron la reaccion sin
colocar algin producto o escribieron “no sucede
nada”, precisamente porque no se evidencié una

transformacion quimica.

simple

En este punto emerge lo que para nosotras es una necesidad, la necesidad de que los estudiantes
logren vincular lo observable con la transformacion de las sustancias y los productos de reaccion,
por lo que se propuso la ecuacion quimica para que relacionen lo experimental con lo simbdlico,
puesto que consideramos que esta expresion es un camino hacia la identificacion de las sustancias
que se producen. De acuerdo con lo anterior, este aspecto no debe ir aislado de lo experimental,
mas bien, lo observable y lo simbdlico tienen una relacion y la ecuacion es una expresion de este
vinculo. Es importante mencionar que al emplear dichas maneras de abordar las reacciones para

dar cuenta de como ocurren, se construyen elementos de generalizacion en la medida en que los
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estudiantes logran construir las ecuaciones en otras situaciones en donde encuentran similitudes
en los modos de reaccionar de las sustancias, basandose en las observaciones que se hacen y en
las maneras de expresar dichas vivencias; es decir, en nuestro caso particular, al encontrar eventos
comunes entre las reacciones de los acidos y los metales, como la asociacion del burbujeo con la
produccién de hidrogeno. Esto un elemento valioso que se genera al vincular lo simbdlico con lo
experimental, ya que no se trata de comprobar, sino de construir elementos conceptuales que

ayuden a extender la explicacion a otros tipos de reacciones.

Desde esta perspectiva, consideramos que en la ensefianza de la quimica estos dos aspectos no son
caminos separados, pues incluso en nuestra experiencia hemos visto que cuando abordamos las
reacciones quimicas unicamente con lo simbdlico, es decir, representando ecuaciones y
categorizandolas en reacciones de sustitucion, doble sustitucion, sintesis, descomposicion, entre
otras; su aprendizaje se torna memoristico y mecanico, por tanto, los estudiantes no lo cuestionan
y mucho menos generan explicaciones sobre este fendmeno. En este sentido, se hace relevante la
representacion de las reacciones, relacionando el lenguaje simbolico con las dinamicas e
interacciones entre las sustancias, con el fin de conseguir un sistema de relaciones que dé cuenta
de un cambio quimico que depende de condiciones experimentales que lo hacen posible y que son

proporcionadas por la actividad experimental.

Con respecto a la cuestion 1: concepto de afinidad, se evidencia que los estudiantes asocian la
palabra afinidad con el término atraccion: “El litio tiene mayor afinidad/atraccion con el cloro,
formando cloruro de litio y se desprende el hidrdgeno”, al ver que las sustancias con cargas
contrarias se combinan y forman los respectivos productos, pues afirman que hay una mayor
atraccion entre el metal y el anién (ya sea el ion cloruro o el ion acetato) por lo que se juntan para

obtener la respectiva sal y la liberacion de hidrégeno.
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Esto nos hace reflexionar sobre la manera en la que se ha ensefiado la reactividad quimica en el
aula, pues a la hora de explicar cémo se forma un compuesto se acude a que las cargas opuestas se
atraen formando una nueva sustancia, considerandose una manera sencilla de explicar como las
sustancias reaccionan entre si. Sin embargo, partiendo del dialogo que establecimos con los autores
de los textos cientificos, podemos abordar la reactividad quimica como un fendmeno que se puede
clasificar y ordenar cuando se acude a la afinidad quimica en virtud de sus velocidades o calores

producidos, como lo veremos mas adelante.

Los estudiantes hicieron uso de la palabra afinidad desde un inicio, palabra que no hace parte del
lenguaje comun de ellos y no esta incluida en los curriculos de ciencias en la educacion basica y
media, por lo que fue inducida por nosotras, ya sea por el discurso empleado en el aula o por la
lectura que se les facilito, con el fin de que se relacionaran con ella desde un principio sin asociarla
con las diferentes nociones que existen sobre la misma, pero que los estudiantes la vincularon con
la atraccidn entre sustancias. Estas maneras de pensar y hablar la afinidad van transformandose

durante el desarrollo de la ruta de aula, reflejandose, principalmente, en la fase 3.

En la cuestion 2: ordenamiento del fendmeno, identificamos que los estudiantes definieron dos
criterios para ordenar de forma descendiente la actividad quimica entre las sustancias, tal como
sigue: Litio, magnesio, aluminio y cobre. Primero, la pérdida del metal y la aparicion del hidrégeno
en funcion del tiempo. Para los estudiantes esta disminucion del metal depende de la interaccion
entre las sustancias, pues se encuentran expresiones como: “El cobre no cambia (es decir, no hubo
modificaciones en su masa inicial cuando interactudé con ambos acidos), pero si se evidencia la
disminucion de la masa en otras interacciones entre sustancias, por ejemplo, el litio con el acido
clorhidrico”. Ademas, establecen vinculos tales como “Parece ser que la relacion que se puede

establecer es que a mayor tiempo transcurrido mas cantidad de hidrégeno es producido en la
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reaccion, ya que a medida que pasaba el tiempo méas volumen de agua en la probeta era
desplazado”. Segundo, la velocidad tanto de la desaparicion del metal como de la aparicion del
hidrogeno en unidad de tiempo, al encontrar expresiones como: “En algunos ocurrio de forma mas
rapida (haciendo referencia a la disminucién de la cantidad del metal y a la aparicion del gas),
como el litio”, “Entre mayor velocidad de reaccion, mas rapido disminuye la cantidad del metal ”

v “mas cantidad de hidrOgeno es producido en un menor tiempo” .

La ordenacion, como parte del proceso de medicion, es un elemento significante para la
comprension del fenémeno al poderlo ordenar, en nuestro caso particular, de mayor a menor
actividad quimica entre las sustancias a partir de los elementos de organizacion que nos
proporciona la actividad experimental cuando acudimos a ella, como lo es la velocidad de
desaparicion del metal en funcion del tiempo. Cabe mencionar que antes de efectuar un ejercicio
de ordenacion, se realiza una clasificacion como se evidencia en los registros; es decir, qué metales
son afines y cuéles no al relacionarse con los respectivos &cidos y; posteriormente, se ordena el
metal de mayor a menor afinidad en relacién con otro. Asi, la clasificacion y la ordenacion
contribuyen en la construccion de diferentes maneras de hablar del fendmeno y; por ende, en la
concrecién de planteamientos conceptuales sobre el mismo. Ademas, de acuerdo con Malagon
et.al, (2011): “La preocupacion por la organizacion y la comprension de los fendmenos, demanda
no sélo nuevas comprensiones de las disciplinas que se ensefian sino también nuevas maneras de

abordar la actividad experimental en la clase de ciencias” (p.7)

Los elementos de ordenacion que promovemos con la actividad experimental estan cruzados por
los elementos significativos que destacamos en los textos cientificos estudiados, por tanto, se
vuelve importante el vinculo que se logra establecer entre lo tedrico y la practica para la

construccion de explicaciones. En este orden de ideas, consideramos que, si nuestras explicaciones
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en el aula se limitan a lo tedrico sin promover la observacién o el cuestionamiento del fendmeno,
sino centrandonos Unicamente en las ecuaciones quimicas, expresiones matematicas y
privilegiando una dicotomia entre la teoria y la practica, estamos privando la transformacion de la
experiencia y la elaboracion de explicaciones que den cuenta de la comprension del fendbmeno.
Ademas, estos elementos que nos confiere el trabajo experimental para ordenar el fendmeno y
ampliar la experiencia sensible de los sujetos no hubiesen aparecido ante nosotros si se presenta el
conocimiento cientifico como un conocimiento inmodificable, estatico, verdadero y absoluto; y la

actividad experimental como un ejercicio que se reduce a la verificacion de conceptos tedricos.

Conforme con lo anterior, el ordenamiento de mayor a menor actividad quimica entre las
sustancias en funcion de su velocidad de reaccion se hace posible cuando acudimos a la actividad
experimental ya que la fundamentacion tedrica se queda corta al proporcionar dichos elementos
para ordenar el fendbmeno. Asi, el trabajo experimental juega un rol importante en nuestro quehacer
pedagdgico para la construccién de explicaciones teniendo en cuenta lo que observamos y

cuestionamos cuando nos relacionamos con el fendmeno.

En la cuestion 3: medidas de la afinidad, observamos que los estudiantes establecen una relacion
entre velocidad de reaccion y afinidad entre sustancias, ya que asocian la pérdida del metal y la
produccidén de hidrégeno con la velocidad de reaccion como algo que depende de la atraccién que
existe entre las sustancias, por lo que afirman que las reacciones tienen tiempos diferentes, al
observar que la pérdida del metal se da mas rapido en unas reacciones que en otras, asociando este
hecho con la atraccién: “Las reacciones tienen tiempos diferentes dependiendo de la atraccion
entre los elementos, a mayor atraccién, menor tiempo y mayor velocidad de consumo del metal y
viceversa”, “(...) un claro ejemplo es el del litio, el cual tiene una gran afinidad (atraccion) con

el acido clorhidrico a comparacion del acido acético ya que se disolvié mas rapido”. Estas
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explicaciones estan relacionadas con los textos cientificos de Wenzel y Berthelot - Saint Gilles,
quienes expresan la velocidad de reaccion como una manera de estimar la afinidad entre las

sustancias, lo cual se detallara en la siguiente fase.

La medicion se tiene en cuenta para establecer relaciones que nos permitan construir y formalizar
el fendbmeno, reconociendo el experimento como una actividad donde no es posible aislar los
componentes cuantitativos y cualitativos, sin embargo, es notorio la separacion entre lo
experimental y lo tedrico en el aula, donde se ven inmersos dichos componentes, dando mayor
relevancia a lo cuantitativo sin ahondar en las cualidades del fenémeno, contemplando poca
relacion entre las magnitudes y las caracteristicas del mismo, lo que genera dificultades a la hora

de pensar el fendmeno, analizarlo, describirlo y generar explicaciones sobre el mismo.

En este sentido, la medicion tiene un caracter cualitativo en vista de que hace referencia a una
cualidad del fenémeno y, por otra parte, tiene un caracter cuantitativo, puesto que, en cierta parte
del proceso, la cualidad es analizada y pensada en grados o intensidades (Malagon et.al, 2011),
por lo que para construir la magnitud es importante examinar y comprender las cualidades que se
relacionan, con el fin de consolidar las formas de medir el fendmeno y el desarrollo de supuestos

tedricos que permiten ampliar el campo fenomenoldgico.

Es importante mencionar que, en esta fase, la medicion se expresa en relaciones de orden a partir
de que tan rapido se presenta una reaccion con respecto a otra, partiendo de que la velocidad de
reaccién es considerada como una magnitud de la afinidad quimica. En esta fase la velocidad no
es pensada en términos cuantitativos, pues no se establecen diferencias de grados o intensidades

para determinar por cuanto es mas afin un metal en relacién con otro al reaccionar con un acido.
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De acuerdo con el analisis de esta primera fase, se derivan dos relaciones emergentes: El primero
es la dualidad teoria — experimento, el cual se sefial6 anteriormente, puesto que nos hizo
comprender que la afinidad se emplea para designar las relaciones que presentan las sustancias,
por lo que no es considerada una propiedad sino una relacién, ya que no es mas afin para si misma,
sino es mas afin en relacidn con otra sustancia, reflejado en las explicaciones elaboradas tanto por
los estudiantes como por nosotras al acudir a la actividad experimental. Del mismo modo, esta
dualidad se evidencid al encontrar explicaciones que estan cruzadas con los cientificos de los textos

historicos analizados.

Segun Malagén et.al, (2011) “No hay tal camino de la teoria a la practica o viceversa, sino que la
actividad experimental estd cargada de presupuestos tedricos a la vez que las teorias cientificas
exhiben una carga experimental importante” (p.64) Por tanto, se hace indispensable la actividad
experimental en las clases de ciencias gque, aunque se vean limitadas por las condiciones del
contexto, se deben articular con la actividad tedrica para construir lenguajes que permitan hablar
y comprender el fendmeno con el fin de organizar y ampliar la experiencia. Lo anterior, nos hace
reflexionar sobre la importancia de construir nuevas maneras de abordar la actividad experimental

en el aula.

La segunda relacién emergente es la vinculacion entre el experimento con lo simbdlico, por
ejemplo, los estudiantes no formularon la ecuacion quimica para la reaccién del cobre ya que no
observaron algin cambio en su interaccion con los &cidos, asociando este hecho con la atraccion
entre las sustancias: “En este caso el cobre no reacciona con el acido clorhidrico, pues el cloroy
el hidrégeno tienen mayor atraccion ”. En este sentido, consideramos que lo simbélico tiene valor
en la ensefianza de la quimica cuando esta vinculado con la actividad experimental para poder

construir explicaciones que den cuenta del fendbmeno, pues de acuerdo con Sandoval et.al, (2018)
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“la asignacion simbolica que se hace a traves del lenguaje da forma a la comprension del fenémeno
y es un elemento constituyente” (p.15), por lo que se amplia y se consolida las formas de entender

el fenébmeno.

Para culminar esta primera fase, se plante6 el siguiente interrogante: ;Qué espera que ocurra en
la reaccion entre el metal y el acido si se modifica alguna condicion experimental como la
cantidad de sustancia, la temperatura o la concentracion? con el propdsito de conocer las ideas y
opiniones iniciales de los estudiantes. Asi, al analizar algunos registros encontramos las siguientes

afirmaciones:

El grupo G3 y G5 tienen en comun el siguiente supuesto: Si se aumenta la concentracion del acido,
la masa se consume mas rapido y el tiempo de reaccion sera menor: “A mayor concentracion del
acido, la masa del metal se disuelve més rapido. Si se aumentara la concentracion del acido, el
tiempo de reaccidn seria menor” En el grupo G4 y G5 tienen en comun el siguiente supuesto: Al
aumentar la temperatura, el metal se diluye mas rapido y de manera mas eficiente: “Si ponemos el
tubo de ensayo en bafio maria, es decir, aumentando la temperatura, es posible que el metal se
disuelva con mayor rapidez. En el caso de la temperatura, al aumentarla, el metal se diluye de
manera mas eficiente ”. Sin embargo, también se encontraron algunas diferencias en las opiniones
de algunos grupos que nos llamaron la atencion: Para el grupo G1, al modificar la concentracién
y la temperatura, no afecta la afinidad: “Nada afecta la afinidad, la reaccion siempre se
completard” en tanto que para el grupo G2, la afinidad se ve afectada: “Al aumentar la
temperatura, el metal se diluye mds rdpido y se mantendria mayor afinidad” Estas ideas se tendran

en cuenta en la fase 11, al abordar las experiencias 2 'y 3.
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Fase I1: ¢ Qué condiciones afectan la velocidad de un sistema de reacciones?

En esta segunda fase encontramos la experiencia 2 (reaccién de acido clorhidrico y acido acético
a diferentes concentraciones con Al, Mg, Li, Cu) y la experiencia 3 (reaccion entre los mismos
acidos y metales, pero variando la temperatura del sistema). Su analisis se realizd a partir de las
cuestiones definidas para este ejercicio de sistematizacion; pero, en primer lugar, trataremos la
influencia de la concentracion y la temperatura en la velocidad de reaccion, teniendo en cuenta que

son condiciones experimentales que la afectan de acuerdo con Wenzel y Wilhelmy.

Una de las cuestiones que se formuld para la segunda experiencia fue ¢ Qué sucede con la velocidad
de reaccion cuando se modifica la concentracion de acido clorhidrico y acético?, encontrando en
los registros que, al aumentar la concentracién, la velocidad de reaccién se ejercerd mas
rapidamente: “Si se aumenta la concentracion de acido clorhidrico y acético, la velocidad de
reaccion sera mayor. EI aumento de la concentracién del acido ocasiona que el metal se disuelva
en un menor tiempo y por ende la velocidad de reaccion sera mas rapida” Esta afirmacién se
relaciona con los estudios de Wenzel, los cuales dieron cuenta de la relacion entre concentracion
y velocidad de reaccidn, al ver que la concentracion del acido influia en la velocidad en la cual
estaban disueltos los metales. De manera analoga, se formuld una cuestion similar en la tercera
experiencia, pero involucrando la temperatura: ¢ Qué sucede con la velocidad de reaccion al variar
la temperatura del sistema?, donde realizaron un comparativo con la primera experiencia la cual
se trabaj6 a temperatura constante. Se encontro en los registros que, al aumentar la temperatura, la
velocidad de reaccion es mayor: “Al variar la temperatura, la velocidad de reaccion también
cambia y si se aumenta, la velocidad de la reaccion sera mayor, disminuyendo el tiempo en

disolverse el metal” Esto se relaciona con los trabajos de Wilhelmy, cuando modificé lentamente
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la temperatura en sus experimentos y encontré una variacién en la velocidad de reaccion,

estableciendo de esta manera una relacion proporcional entre estas dos variables.

En este sentido, se propuso la elaboracion de gréaficas en la que los estudiantes pudieran expresar
cémo la velocidad en funcion del tiempo varia en relacion con la concentracion del &cido o la

variacion de la temperatura:

Relacidn concentracion y temperatura vs velocidad en funcion del tiempo

e \ &

s F——sTien ed— »

G1: A mayor concentracion | G7: En la grafica se demuestra | G5: Basicamente cuando
del acido, el tiempo en el | que a mayor temperatura menos | la temperatura aumenta,
que se disuelva el metal sera | tiempo dura la reaccién, pero la | la velocidad de reaccion
menor pero su velocidad de | velocidad de la reaccion se hace | aumenta y el tiempo
reaccion serd mas rapida. | mas rapida. disminuye. La relacion
entre  temperatura y
velocidad es directamente
proporcional.

Estas gréaficas fueron construidas para formalizar observaciones, las cuales son producto de la
relacion entre el sujeto con el fendmeno. Estas representaciones son una manera de hablar del
fendmeno, por lo que también dan cuenta de la forma en la que procedieron y establecieron
criterios conceptuales en relacion con las condiciones que afectan la velocidad. Asi, las
representaciones graficas propiciaron la construccion de explicaciones de la relacion entre la
concentracion o la temperatura con la velocidad de reaccion en funcion del tiempo, encontrando

una relacion directamente proporcional entre estas condiciones experimentales con la velocidad.
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En conformidad con lo anterior, la concentracion del acido y la variacion de la temperatura son
condiciones experimentales que modifican la velocidad de reaccion; por tanto, nos inquietamos si
estas condiciones pueden llegar a afectar la afinidad, dado que la velocidad es una manera de
medirla. Asi, en relacion con la cuestion 1: concepto de afinidad, encontramos registros como:
“Si hay mayor o menor concentracion de acido, la reaccioén quimica tendra lugar porque las
sustancias son afines y hay atraccion entre éstos” “La afinidad sigue siendo la misma, aunque la
temperatura (mas alta) permite que se diluya con mayor rapidez el metal y viceversa, la reaccién
siempre se va a dar”. Vemos como la concentracion o la temperatura no afectan la afinidad entre
las sustancias ya que la reaccidn va a tener lugar, por tanto, se conserva la definicion de afinidad
como “atraccion” relacionandola con las cargas eléctricas: “la afinidad hace referencia a la
atraccion que presenta una sustancia por otra, generando una reaccién quimica donde dos

sustancias se unen y transforman para formar un producto”.

Cuando realizamos la actividad experimental (capitulo V) pudimos dar cuenta de que las
condiciones experimentales (concentracion y temperatura) no influyen en la afinidad entre las
sustancias; por tanto, de acuerdo con Malagén et.al, (2011), la articulacion de la actividad
experimental en las clases de ciencia posibilita “la comprension de las fenomenologias en estudio,
para la ampliacion de la experiencia de los sujetos, para la formalizacion de relaciones y para la
concrecion de supuestos conceptuales” (p.7). En tal sentido, la actividad experimental favorecio
la construccion de relaciones y la concrecidén de proposiciones conceptuales al considerar la
concentracion y la temperatura como condiciones experimentales que inciden en la velocidad de
reaccién, pero no en la afinidad de una sustancia por otra, configurandose las formas de hablar y

de comprender el fendmeno.
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Con respecto a la cuestion 2: Ordenamiento del fendmeno, se encuentra la misma organizacion
que se establecio en la fase anterior: El litio es mas afin con ambos &cidos, le sigue el magnesio y
por ultimo el aluminio. Ademas, los metales mostraron mas afinidad con el acido clorhidrico que
con el acético. El cobre no tiene afinidad dado a que no reacciond con ninguno de los acidos. Los
criterios que definieron para establecer esta ordenacion son los mismos que se detallaron en la fase

anterior: La velocidad de desaparicion del metal en funcion del tiempo.

En linea con lo anterior, entre los registros se encontraron expresiones como: “El elemento que
tiene mayor afinidad con los &cidos es el litio, tiene mayor velocidad de reaccién y el metal se
disuelve en menor tiempo. El elemento que tiene menor afinidad es el aluminio, pues su reaccién
es la que tarda mas (menor velocidad de reaccion) y el elemento que no presenta afinidad con los
dcidos es el cobre: no presenta ninguna reaccion, no hay afinidad”, “como lo vimos en el
experimento, el litio tiene mayor afinidad con HCI, pues sin importar los cambios de
concentracion o la temperatura, la reaccion siempre va a ser la misma y siempre se va a dar, lo
pudimos identificar visualizando como el litio se disolvia mas rapido en el HCI”, “A pesar de los
aumentos de temperatura y los cambios ocurridos en la velocidad de reaccion, el orden se

mantuvo. El litio siendo el primero y el cobre sin reaccionar”.

La reactividad quimica, asociada generalmente a ecuaciones quimicas y a algoritmos matematicos,
carece de significado si no se relaciona con un ejercicio de organizacion y ordenacién del
fendmeno; por consiguiente, se recurre a la actividad experimental para ordenar la actividad
quimica entre las sustancias, estableciéndose una misma organizacion en comparacion con las
experiencias anteriores partiendo del constructo conceptual de que la afinidad de una sustancia por
otra no se ve alterada al modificar la concentracion y/o la temperatura, pues estas condiciones

varian Unicamente la velocidad de reaccion.
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En la cuestion 3: medidas de la afinidad, se establece una vez mas la relacion entre velocidad de
reaccion y la afinidad entre las sustancias al encontrar en los registros de ambas experiencias la
vinculacion entre la velocidad de desaparicion del metal en funcion del tiempo para dar cuenta de
la afinidad gque tiene una sustancia por otra: “Entre mas afinidad tenga el metal con el &cido, menor
tiempo tarda en disolverse la masa y mas rapido termina siendo la reaccion”, “Un metal y un
acido se atraen mas cuando tardan menos en reaccionar, asimismo si no tienen afinidad no
ocurrira ninguna reaccion quimica y sin importar el tiempo que pase no actuara ni se disolvera
el metal en el dacido”, ““A mayor afinidad entre las sustancias, mayor es la velocidad de reaccion,

lo que quiere decir que es mas rapida y toma menos tiempo”

Tal y como se mencion0 en la fase anterior, estas explicaciones estan cruzados con los textos
cientificos trabajados, particularmente los textos de Wenzel, quien considera la velocidad de
diferentes metales disueltos en &cidos para determinar la afinidad entre las sustancias, al encontrar
en sus experimentos que cuando una reaccion se produce mas rapido, su afinidad sera mayor;
Guldberg y Waage, quienes encontraron en su trabajo experimental que las reacciones tienen lugar
en un tiempo sensible y la duracion es diferente para cada reaccion, encontrandose en esta duracion
un medio para determinar la afinidad y, Berthelot y Saint Gilles; quienes al trabajar las reacciones
de esterificacion, observaron que la afinidad de una sustancia por otra es mayor cuando la
velocidad de reaccion se ejerce mas rapido en comparacion con otra. Teniendo como base estos

referentes teodricos, se asume la velocidad de reaccion como una medida de la afinidad quimica.

En conformidad con lo anterior, la actividad experimental genera elementos de clasificacion,
ordenacion y medicién dando lugar a la concrecion de planteamientos conceptuales. Retomando a
Campbell (1994) citado en Romero - Chacon et.al, (2017) hay una forma de medicion que enfoca

sus analisis en las relaciones de orden, la cual esta caracterizada por las relaciones de mayor que,
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igual que y menor que, permitiendo establecer un orden cualitativo del fenGmeno que puede
corresponder al mismo orden de caracter cuantitativo; es decir, los valores numéricos que
representan otras propiedades extensivas deben estar en correspondencia con el orden cualitativo
de la propiedad intensiva que se quiere medir. Campbell cita el ejemplo de la densidad, donde

manifiesta, en palabras de Romero — Chacon et.al, (2017), que:

“Para el caso de la densidad, tales relaciones se pueden establecer entre el peso y el
volumen, hecho que permite establecer una relacion numérica entre ellas y la asignacion
de cifras, permitiendo asi realizar una ordenacion entre varios objetos que compartan esta

caracteristica, y que simultdneamente favorezca la cuantificacion” (p.61)

Asi, en relacion con la ultima cuestién, identificamos que, tanto en la fase 1 como en la 2, la
velocidad de reaccion es una manera de medir la afinidad, pero en la que no fue posible establecer
cuantas veces es mas o menos afin un metal en relacion con otro, por ejemplo, por cuanto es mas
afin el litio en relacion con el magnesio al reaccionar con el acido clorhidrico; sin embargo,
consideramos que el ejercicio fue valioso en el sentido que se determind la velocidad como una
magnitud de la afinidad y, por esta via, fue posible establecer una relacion de orden del fenémeno
tras al acudir a la actividad experimental. Esto configura los modos de comprender el fenémeno y

ampliar la experiencia del sujeto.

Vemos entonces que la velocidad de reaccion es una magnitud de la afinidad quimica que se ve
afectada por ciertas condiciones experimentales, pues como se analizé en el capitulo V vy en los
registros de los estudiantes en esta fase, cuando se modifica la concentracion o la temperatura se
observa una variacion en la velocidad de reaccion. Por ejemplo, si se aumenta la temperatura de

una reaccion, la pérdida de metal se hace mayor en funcion del tiempo, dado que la reaccién se
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produce mas rapidamente. Asi, un aumento en la temperatura del sistema o en la concentracion del

acido, produce un aumento en la velocidad de reaccion.

Fase I11: ¢ Existen otras formas para dar cuenta de la afinidad entre sustancias?

En esta Gltima fase encontramos la experiencia 5 (reaccion de &cido clorhidrico y &cido acético
con Al, Mg, Li y Cu calculando el calor producido de reaccién en un sistema cerrado) donde, a
partir de las observaciones, los estudiantes analizaron otra forma de aproximarse a la afinidad entre
las sustancias: El calor de reaccion. Esta experiencia tiene como proposito que los estudiantes
generen explicaciones respecto a la relacion existente entre el calor producido de reaccion con la
afinidad quimica, teniendo como base las actividades experimentales en donde evidenciamos los
factores que inciden en la velocidad de reaccion y, donde esta Ultima, fue considerada como una
magnitud de la afinidad, siendo elementos fundamentales que contribuyen en la construccién del

fendmeno de la reactividad quimica.

En esta experiencia se puede resaltar que los estudiantes, sequido de medir la temperatura inicial
y final de las diferentes reacciones quimicas, encontraron relaciones que valen la pena mencionar,
relaciones que dan cuenta de la afinidad, la velocidad y el calor generado en la reaccién: “Cuando
la reaccion es mas exotérmica, es decir cambia su temperatura en aumento, indica que las
sustancias que estan relacionandose en el calorimetro son mas afines, esto se puede concluir
porque la que presento mas aumento en la temperatura fue la reaccion del Li con el &cido y ya
habiamos visto que era la que siempre reaccionaba mds rapido”, asimismo, “Si la velocidad esta
relacionada con la afinidad y los cambios en la temperatura que observamos fueron en el mismo
orden en los que se habia presentado en las experiencias anteriores, es decir la reaccién que

pasaba mas rapido (la del Li) fue también en la que aumento la temperatura y la del Mg también
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incremento su temperatura, pero no en la misma cantidad; es decir la del Li, libera mayor calor
que la del Mg, pero ambas liberan, esto quiere decir que ambos metales con los acidos son afines
pero de diferente manera”. Estas dos afirmaciones nos dejan al descubierto que, a partir de las
observaciones, mediciones de tiempo y los cambios de temperatura, surgieron elementos para
hallar relaciones importantes que permitieron configurar otra forma de hablar y pensar sobre el

fendmeno.

Asi, con respecto a la cuestion 1: concepto de afinidad, hubo un cambio de perspectiva frente a
ésta, puesto que los estudiantes involucran en sus explicaciones la relacion existente entre afinidad
y velocidad, el término de fuerza para describir la afinidad, la reaccion exotérmica, la liberacion
de calor y el aumento en la temperatura, relacionando estas ultimas con las interacciones entre las
sustancias para elaborar explicaciones sobre cdmo ocurren las reacciones quimicas, por ejemplo:
“La afinidad es la interaccion entre dos o mds sustancias, tal vez se puede ver como una fuerza
que es equivalente a la velocidad de reaccion. Por lo tanto, entre mas velocidad de reaccion mas
afinidad y entre menor velocidad de reaccion menos afinidad”. El registro anterior da cuenta de
la manera en que conciben la velocidad de reaccién como una forma de ordenar la afinidad de una

sustancia por otra.

Teniendo en cuenta las observaciones hechas en esta Gltima experiencia, se proponen unas
preguntas con el fin de que los estudiantes nos compartan la forma en la que pueden detallar lo
observado y en donde logremos extraer las relaciones que ellos establecieron entre el calor, la
velocidad de reaccion y la afinidad (anexo 2). De estos interrogantes surgieron explicaciones
interesantes como las compartidas anteriormente, sin embargo, consideramos que es necesario

detallarlas.
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Las explicaciones respecto al calor producido de reaccion es el resultado de las observaciones que
realizaron los estudiantes en la experiencia propuesta, que tenia como intencion abordar los
trabajos de Van't Hoff, el cual nos presenta otra forma de estudiar el fendbmeno a partir del calor
como una forma de medir la afinidad quimica. Vant’Hoff describe algunas relaciones entre el calor
y la velocidad, teniendo en cuenta diversas condiciones estandar, ya que la velocidad varia al
alterar parametros de la reaccion, tal como lo evidenciamos en anteriores experiencias. Partiendo
de ello, nos interesamos en abordar lo planteado por este cientifico, referente al estudio de los
procesos de equilibrio térmico con relacion a los procesos quimicos, en donde hay un sistema que
absorbe calor y otro que lo libera. Sin embargo, nosotras llevamos al aula reacciones irreversibles,
por su parte, Van’t Hoff trabaj6 con reacciones reversibles para asociar los procesos térmicos con
los procesos de equilibrio quimico. Retomando lo escrito por é€l, relacionamos la velocidad de
reaccién con el calor de transformacion, afirmando que el calor que se desprende de la reaccion es

equivalente al trabajo de afinidad o a la fuerza de afinidad en si misma (Van’t Hoff, 1898).

A partir de lo expuesto por los estudiantes, uno de los asuntos que queremos resaltar es la capacidad
en ellos de hallar relaciones a partir de las observaciones y cuestionamientos que se plantearon,
las cuales posibilitan las explicaciones del fendmeno, siendo esto un aspecto importante en la
construccién de conocimiento cientifico que posibilité otras formas de hablar y pensar sobre la
reactividad quimica. Es posible afirmar lo anterior, teniendo en cuenta lo planteado por los
estudiantes referente a la definicion de la afinidad quimica, ordenamiento del fendmeno y la

medida de la misma.

En este punto sobresale el papel de la pregunta en la ensefianza y el aprendizaje de la ciencia, ya
que es evidente que jugd un papel importante desde la implementacion de la actividad

experimental, partiendo de la curiosidad, del analisis y de las relaciones que se lograron establecer
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con el fendmeno. Tal como lo menciona (Marquez y Roca, 2006) consideramos que el
conocimiento avanza a medida que se plantean preguntas, las cuales surgen de la observacion, de
la capacidad de cuestionarse para dar respuesta o explicacion, siendo esta una capacidad que se
magnifica con el uso de nuevos instrumentos, el tratamiento de datos, la evidencia de situaciones;
elementos que encontramos en la actividad experimental que nos permiten estudiar las
interacciones entre las sustancias por medio del analisis, la interpretacion, el ordenamiento, la
medicion y el lenguaje simbodlico, considerando este Gltimo importante en la ensefianza de la
quimica, sin que sea necesariamente el Unico camino para aproximarse al estudio de las

transformaciones, tal como lo recalcamos anteriormente.

En este sentido, la elaboracion de preguntas y posibles explicaciones es fundamental para la
comprension de la ciencia, puesto que nos lleva a establecer diferencias, sustituir o rechazar
maneras de entender. Este ejercicio surge del dialogo entre lo tedrico y el fendmeno observable,
evitando que la compresion sea limitada, incompleta o incorrecta. Sin ahondar en cuestiones
epistemoldgicas, en la explicacion cientifica se establecen diferentes relaciones de causa entre los
componentes del fendmeno observable; para confirmar estas relaciones se procede a la

comprobacion, es decir buscar evidencias, en este caso, mediante el analisis experimental.

La realizacion de diferentes relaciones de causa y sus comprobaciones nos permiten llegar a
generalizaciones y la elaboracién de una explicacion (Marquez y Roca, 2006); sin embargo, las
generalizaciones y explicaciones que surgieron en esta experiencia y en las demas, se pusieron a
prueba cuando se plantearon hipdtesis o nuevas predicciones lo que llevo a los estudiantes a
realizar afirmaciones en relacién con las interacciones entre las sustancias, tales como: “La
afinidad entre las sustancias es la misma y parece no cambiar. El Li siempre sobresale entre los

demdas metales y el Cu y Al son los que no reaccionan”. ASi, con respecto a la cuestion 2:
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ordenamiento del fendbmeno, se encuentra la misma organizacion que se realizo en las fases
anteriores, una ordenacién independiente de las condiciones experimentales y donde dichas
explicaciones se comprobaron, a partir de la validacion, las predicciones y la evaluacion de ésta'y

las demaés experiencias.

Para el analisis de la cuestion 3: medidas de la afinidad, se tuvo en cuenta el calor de reaccion
como una forma de ordenar la reactividad quimica; sin embargo, los estudiantes no realizaron la
determinacion de los calores producidos ya que conlleva a otro desarrollo conceptual del concepto
de calor, en donde se abordan expresiones matematicas de termodinamica que, por tiempo en la
implementacién, no fue posible llevar a cabo; por consiguiente, se abordd la medicion de la
variacion de la temperatura como consecuencia de la liberacion o absorcion de calor en las
reacciones, teniendo en cuenta que todas parten de una temperatura ambiente. Cabe sefialar que
nosotras realizamos una medicién de orden cuantitativo al determinar el calor para cada reaccion

con el fin de establecer una ordenacion mas exacta de la reactividad quimica en el capitulo V.

Vemos como las relaciones que establecimos entre calor de reaccion y velocidad de reaccién con
la afinidad entre sustancias se configuran como una manera de construir y comprender el fendmeno
de la reactividad quimica. Estos criterios y las cuestiones establecidas para el ejercicio de
sistematizacion permitieron identificar algunas caracteristicas y generalidades de las reacciones
que nos llevaron a estudiarlas de manera distinta a la que se habia hecho a lo largo de nuestra
formacion y labor docente, ya que cuando hablabamos de reactividad nos centrdbamos en un
lenguaje simbdlico, representando las reacciones a partir de ecuaciones quimicas y privilegiando
calculos estequiométricos para analizar las diferentes interacciones entre sustancias, sin llevar a
cabo un ejercicio de cuestionamiento sobre lo sucedido en éstas, sobre las maneras y condiciones

en las que se presentan.
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En linea con lo anterior, vemos que esta manera en que se abordaba la reactividad quimica hacia
que los estudiantes pensaran que las interacciones entre sustancias se daban de la misma manera 'y
que, por ende, todas se podian representar mediante ecuaciones quimicas bajo las mismas
condiciones. Sin embargo, la actividad experimental cambio esta perspectiva al permitirnos llevar
a cabo organizaciones conceptuales que se van construyendo durante la practica al realizar
observaciones, cuestionamientos y organizaciones del fendmeno a partir de la clasificacion,
ordenacion y medicion del mismo, contribuyendo a los modos de hablar del fendmeno. Asi,
establecimos que la energia liberada y la rapidez con la que se llevan a cabo las interacciones entre
sustancias son una medida de la afinidad quimica, constituyéndose como otra manera de abordar

la reactividad quimica que amplia nuestras comprensiones y explicaciones del mismo.

Queremos finalizar este capitulo con unas inferencias que suscitaron a partir de la necesidad de
cambiar la forma de abordar el fendmeno de la reactividad en el aula para enriquecer nuestras
practicas de ensefianza, teniendo en cuenta los desarrollos del analisis histérico-critico y del trabajo
experimental respecto a la velocidad de reaccion y los calores producidos como una forma de dar

cuenta de la afinidad:

1. Las reacciones que se dan a mayor velocidad son aquellas en donde las sustancias que
interactian son mas afines.

2. Las reacciones que tienen velocidades altas tienden a ser exotérmicas liberando gran
cantidad de calor, siendo mas espontaneas y, por tanto, mas afines entre si.

3. Hay condiciones que modifican la velocidad de reaccion como la temperatura y la
concentracion, sin embargo, es posible pensar que la afinidad no se modifica, ya que las

sustancias muestran un comportamiento similar al interactuar debido a su naturaleza; es
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decir, reaccionan o no con el paso del tiempo, evidenciando un ordenamiento parecido al
comparar una reaccion con otra.

4. Cabe mencionar que cuando hablamos de “afinidad quimica” no nos referimos a una
propiedad de la sustancia sino a una relacién, ya que una sustancia no es mas afin para si

misma, sino es mas afin en relacién con otra.

Aqui queda plasmada una propuesta que surgio al cuestionar la manera en la que comprendiamos
y estdbamos llevando al aula este objeto de estudio que es transversal en el estudio de la quimica.
La reactividad quimica es un fendmeno que merece ser profundizado y abordado desde una
perspectiva experimental, en donde se logren inferir, concluir y desarrollar explicaciones entorno
a las observaciones realizadas, tal como se mencion6 anteriormente dichas acciones enriquecen el

proceso de ensefianza dinamizando el aprendizaje de este fenGmeno.

Este ejercicio nos llevd a hacer una critica de nuestras formas de ensefiar la reactividad quimica
en el aula, donde nos centramos en una ensefianza memoristica, mecénica y poco significativa
empleando formulaciones matematicas, ecuaciones quimicas y simbologias que no abordan las
dinamicas de una reaccion quimica y las condiciones que las hacen posible. Esto limita las
capacidades de los estudiantes para cuestionarse sobre el fendbmeno y desconocer que este puede
organizarse a partir de elementos que promovemos con la actividad experimental y que pueden

aportar a la construccién de explicaciones y comprensiones del mismo.

Es asi como a partir de este ejercicio de sistematizacion pudimos analizar relaciones emergentes
que se desconocian como las relaciones teoria-experimento y cualitativo-cuantitativo y que se
identificaron al comprender que la actividad experimental permite dicha vinculacién al ser un
proceso intencional que amplia la experiencia sensible cuando es cuestionada, modificada y

organizada, por lo que no debe ser comprendida como una actividad estandarizada tomada de un

125



libro de texto para validar planteamientos conceptuales, concepcion que se le suele dar a la
experimentacion en el aula y por ello nos limitamos a comprobar y a asombrarnos por lo que
estamos percibiendo, dejando a un lado el cuestionamiento y modificacion de la experiencia

sensible.

Vemos que la teoria mantiene una relacion dinamica con la experimentacion permitiendo organizar
el fendbmeno y que, ademas, en el mismo ejercicio experimental, observamos que no podemos
hablar de lo cuantitativo sin lo cualitativo, pues la cualidad puede ser pensada y determinada en
intensidades, por tanto, hay una vinculacion entre estas dos. Esta sistematizacion nos permitid
Ilegar a estas relaciones que se complementan entre si y que nos permiten transformar nuestras
practicas de ensefianza si privilegiamos la actividad experimental como un proceso donde el
estudiante puede relacionarse con el fenGmeno y con su contexto, cuestionarse sobre lo que percibe
y construye sus propias explicaciones y comprensiones producto de una organizacion del

fenémeno.

Es asi como este ejercicio de sistematizacion contribuyé a modificar las maneras en que nos
relacionamos con nuestra practica, a transformar la imagen de ciencia que privilegidbamos en el
aulay a orientarnos en la construccion de un discurso pedagégico y disciplinar conforme a nuestras
intenciones y acciones en el aula que aportan a la cualificacién de nuestro quehacer pedagogico y

al desarrollo profesional.
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VIl. CONSIDERACIONES FINALES

Al delimitar nuestra problemaética de la reactividad quimica en el capitulo I, nos interesamos en
dar respuesta a: (Como la actividad experimental proporciona elementos para la construccion de
explicaciones en torno a la reactividad entre metales y acidos teniendo en cuenta las variables de
la velocidad y calores de reaccion?, para lo cual nos centramos en los montajes propuestos para
identificar qué elementos y cémo los proporciond la actividad experimental para construir

explicaciones a propdsito del problema de la reactividad quimica.

Cuando acudimos a la actividad experimental encontramos que el fendmeno esta inmerso en la
relacion que establecemos con el objeto, por lo que este va transformandose y construyéndose a
medida que nuestra relacion con el objeto cambia. Asi, se logra formalizar las observaciones como
producto de la relacion que establecimos con el objeto y con el fenémeno en si mismo, dando lugar
a cuestionamientos sobre este. Estos procesos fueron posibles tras acudir al trabajo experimental,

proporcionandonos elementos para construir el fenémeno.

El primer elemento que nos proporciono la actividad experimental fue la clasificacidn respecto a
qué metales son o no afines al relacionarse con los acidos. Posteriormente, aparece el segundo
elemento que corresponde a una relacion de ordenamiento de mayor a menor actividad quimica
entre las sustancias. Para dar respuesta a como la actividad nos proporcioné estos dos elementos,
encontramos en los registros expresiones como: “Entre mas afinidad tenga el metal con el acido,
menor tiempo tarda en disolverse la masa y mds rapido termina siendo la reaccion” “Un metal y
un &cido se atraen mas cuando tardan menos en reaccionar, asi mismo si no tienen afinidad no
ocurrira ninguna reaccion quimica y sin importar el tiempo que pase no actuara ni se disolvera

el metal en el &cido” “El elemento que tiene mayor afinidad con los dcidos es el litio, tiene mayor

127



velocidad de reaccion y el metal se disuelve en menor tiempo. El elemento que tiene menor
afinidad es el aluminio, pues su reaccion es la que tarda mas (menor velocidad de reaccion) y el
elemento que no presenta afinidad con los acidos es el cobre: no presenta ninguna reaccién, no
hay afinidad” “Cuando la reaccion es mas exotérmica, es decir cambia su temperatura en
aumento, indica que las sustancias que estan relacionandose en el calorimetro son mas afines,
esto se puede concluir porque la que presento mas aumento en la temperatura fue la reaccion del
Li con el acido y ya habiamos visto que era la que siempre reaccionaba mas rapido ”, donde
vemos, por un lado, que tomaron en consideracion si las sustancias se transforman o no para poder
dar cuenta de qué metales son afines o no con el &cido y, por otro lado, que plantearon criterios
para la ordenacion del fenémeno como la velocidad de desaparicién del metal en funcién del

tiempo y el calor de reaccion producido.

Esta clasificacion y los criterios planteados para la ordenacion fueron posibles por la relacion del
estudiante con el fendmeno ya que al acudir a la actividad experimental observaron los cambios
que hacen posible una reaccion quimica tales como el cambio de color, el desprendimiento de
hidrégeno, la produccién de sal, la liberacion de calor, la velocidad de reaccion y la disminucion
del metal en unidad de tiempo. Ademas, la modificacidn de algunas condiciones experimentales
como la concentracion y la temperatura para determinar su influencia tanto en la velocidad de
reaccién como en la afinidad entre las sustancias, posibilitaron la construccion de los modos de
hablar del fendmeno y la concrecion de planteamientos tedricos sobre el mismo; por ejemplo, que
una mayor velocidad de reaccion da cuenta de una mayor afinidad de una sustancia por otra, la

cual no se ve afectada al variar las condiciones de concentracidn o de temperatura del sistema.

Cabe mencionar que otro elemento que nos proporciond la actividad experimental fue la medicion

al poder establecer por cuanto es mas afin un metal en relacion con otro al reaccionar con el acido;
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sin embargo, esto no fue posible desarrollarlo por tiempo en la implementacion de la propuesta de
aula ya que debiamos explicar el concepto de calor abordando expresiones matematicas de la
termodinamica, lo cual implicaba trabajar otro problema conceptual. En este orden de ideas, se
recomienda que, para un préximo trabajo, ahondar en el concepto de calor como otra manera de
medir la afinidad y profundizar en la construccion de un instrumento de medida para producir una
ordenacion del fendbmeno. También se sugiere trabajar otras clases de reacciones como las de

neutralizacion o las organicas.

En ese sentido, la actividad experimental debe implementarse en la ensefianza de las ciencias ya
que favorece las dinamicas en el aula cuando llevamos a cabo observaciones intencionadas,
cuestionamientos acerca de lo que percibimos, descripciones, clasificaciones, comparaciones,
ordenamientos y mediciones del fendmeno. Esta actividad amplia y transforma la experiencia
sensible, por lo que contribuye a la construccion de explicaciones y comprensiones del fendmeno.
De igual manera, esta manera de concebir el trabajo experimental en el aula rompe con la oposicién
teoria-experimento y cualitativo-cuantitativo lo que posibilita la construccién de conocimiento
cientifico y la ampliacion de la experiencia del sujeto. Asi, la actividad experimental hace posible
que tanto el estudiante como el maestro tengan un papel mas activo, cuestionandonos no soélo por
lo que percibimos, sino que, en nuestro caso, este tipo de accionar en el aula nos ayuda a reflexionar

sobre nuestra practica, aportando nuevas formas de proceder.

Los andlisis historico - criticos de textos cientificos y fuentes primarias sobre el problema
conceptual de la reactividad quimica orientaron la recontextualizacion de saberes para la
ensefianza de las ciencias ya que emergieron cambios en la forma de pensar y hablar sobre el
fendmeno de la reactividad quimica. Cabe sefialar que el analisis histdrico no trata de describir y

exponer los aportes de los cientificos de manera cronolégica como suele hacerse en el aula por
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medio de lineas de tiempo o concebirlo como un recuento historico, sino de establecer un dialogo
con los mismos a traves de los textos analizados partiendo de los cuestionamientos que surgieron
y que se fueron modificando en dicha relacion y en la actividad experimental. De igual forma, no
se trata de replicar las experiencias originales de los cientificos, se trata de disefiar nuestras propias
experiencias para construir explicaciones del fendmeno y ampliar nuestras comprensiones del
mismo. Esto fue posible a partir de las conceptualizaciones construidas del analisis historico-
critico de textos cientificos llevado a cabo en donde se puso en dialogo los experimentos que dieron
cuenta de sus planteamientos y se relacionaron las variables, los alcances y las limitaciones de sus

aportes para la recontextualizacion de la actividad experimental.

Esta manera de concebir los estudios histdrico — criticos aportaron a la construccion y comprension
del problema conceptual de la reactividad quimica y a la concrecién de planteamientos
conceptuales relacionados con el mismo, al establecer un didlogo con los cientificos,
principalmente, con Wenzel y Vant’Hoff, donde se reconocen diferentes factores como la
velocidad y los calores de reaccion como medidas de la afinidad quimica, en relacion con la mayor
0 menor actividad quimica entre las sustancias. De igual manera, la relacion establecida con otros
cientificos como Wilhelmy, Guldberg y Waage, Berthelot y Saint Gilles; a través del andlisis de
sus textos donde se reconoce la relacion de la afinidad quimica con la velocidad de reaccion,

ademas de la influencia de la concentracion y la temperatura en ésta tltima.

El problema de la reactividad quimica fue abordado como objeto de estudio en la ensefianza de la
quimica de educacién media a partir de los desarrollos obtenidos del andlisis histérico — critico
que orientaron el disefio de una propuesta de aula apoyada en actividades experimentales para

desarrollarse en nuestras clases de ciencias.
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Las reflexiones sobre nuestra practica provienen del ejercicio de sistematizacion de la ruta de aula,
donde se expusieron conceptualizaciones construidas a partir del andlisis histérico de textos
cientificos y del trabajo experimental, como lo son la velocidad de reaccion y el calor producido
como formas de medida de la afinidad que posibilitaron los desarrollos experimentales para la
organizacion de la reactividad quimica y los cuales se trabajaron con los estudiantes mediante la
propuesta de aula. De alli surgieron relaciones emergentes como las relaciones préactica — teoria,
simbdlico — experimental, cualitativo — cuantitativo que permitieron reflexionar sobre nuestro
quehacer en el aula, ademas de cuestionarnos sobre como pasaron las cosas, por qué pasaron de
esta manera 'y cOmo podemos mejorar respecto a ello para poder transformar nuestras practicas de

ensefanza.

Desde esta perspectiva, el ejercicio de sistematizacion nos hizo reflexionar sobre las formas en que
abordamos el concepto de reactividad quimica en el aula, centrdndonos en un lenguaje simbdlico
complejo y abstracto para los estudiantes, donde no generamos algln tipo de vinculo o relacién
que les permita ampliar la experiencia sensible, limitando asi los procesos de construccion y
comprension de fenomenologias. Por tanto, este trabajo hizo que nos aventuraramos a mostrar de
otro modo la reactividad quimica, dandole la posibilidad al estudiante a interactuar con el objeto
y con su contexto, a cuestionarse sobre lo que percibe y a construir sus propias comprensiones y
explicaciones producto de la organizacion del fendmeno a partir de los elementos que promovemos
con la actividad experimental, como la clasificacion, la ordenacion y la medicion. Esta manera de
abordar el objeto de estudio en el aula permite la concrecién de planteamientos conceptuales y la

conformacién de fenomenologias.

Es asi como nuestro ejercicio de sistematizacion se diferencia de otros procesos como la evaluacion

al no medir los resultados obtenidos y compararlos con un pretest y con los objetivos propuestos,

131



ya que nuestra intencién es poder dar cuenta de nuestro quehacer pedagogico, de nuestros sentidos
y significados a través de la comprension y reflexion de la practica para aportar a la produccion de
conocimientos y a nuestra formacion docente. En este sentido, la sistematizacion se considera un
ejercicio de recuperacion de la experiencia, el cual nos llevo a hacer una critica constructiva de
nuestro quehacer docente, resaltando los alcances sobre la manera de trabajar la reactividad
quimica para contribuir a la produccién de conocimiento cientifico y aportar a otros modos de

hablar y pensar la quimica en el aula.
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ANEXQOS

Anexo 1: Ruta de aula

Lectura 1. ; CoOmo ocurren las reacciones quimicas?

En el mundo fisico evidenciamos fendmenos tales como la quema del papel, la oxidacion de un
clavo, la corrosion de una estatua, la combustion de la madera; entre otros, los cuales nos llevan a
pensar sobre las transformaciones de las sustancias al preguntarnos por cémo ocurren las
reacciones quimicas.

Para abordar este cuestionamiento, es importante reconocer la problematica que existia en el siglo
XVII1 sobre la interaccidn entre las sustancias. Fueron varios los cientificos quienes se interesaron
por abordar esta problematica, manifestando que este fendmeno se debe a las fuerzas de atraccion
entre los cuerpos, a ciertas relaciones “Rapports” que existen entre ellas que hacen que unas
sustancias se unan mas facilmente gue otras, a la accién quimica entre sustancias la cual depende
de lamasa de los reactivos participantes o a una fuerza de afinidad que produce una transformacion
quimica.

En algunos libros de texto encontramos que esta interaccion entre sustancias se debe a que las
sustancias poseen cargas contrarias, generando una atraccion entre ellas y produciendo una
sustancia diferente; sin embargo, queremos dar cuenta que esta problematica va mas alla cuando
nos cuestionamos sobre qué sustancias reaccionan con unas y con otras no, si existen reacciones
mas rapidas unas que otras, como damos cuenta de las interacciones entre las sustancias y como
medimos los factores de los cuales depende esta interaccion.

Uno de los cientificos que abordo esta problematica fue Wenzel, quien afirm6 que cuando una
reaccién se produce mas rapidamente, su afinidad sera mayor. Para sustentar lo anterior, Wenzel
trabajo la accion de los acidos sobre los metales para medir la afinidad utilizando el tiempo como
factor para organizar las reacciones quimicas.

Es necesario mencionar que existen ciertas condiciones experimentales que pueden llegar afectar
el grado en el que las sustancias ejercen su afinidad; por lo tanto, es importante emplear las mismas
cantidades de sustancia, que los metales tengan el mismo estado fisico, y mantener la temperatura
y concentracion constantes para poder comparar la afinidad entre los metales y los acidos.
Preparate para trabajar las reacciones entre diferentes metales con el acido clorhidrico y acético
para analizar cada uno de estos cuestionamientos y otros que vayan surgiendo a medida que
avancemos en cada una de las actividades experimentales.

137



Montaje 1. Reacciones entre metales (Al, Mg, Li, Cu) con diferentes acidos (acido
clorhidrico y acido acético)

Objetivo: Explicar los procesos de transformacion de las sustancias y ordenar cualitativamente el
fendmeno teniendo como criterio la duracion de las reacciones quimicas, a través de la velocidad
de desaparicion o aparicion de los reactivos y productos, al tener condiciones iguales de estado de
agregacion, cantidad de sustancia, temperatura y concentracion.

Metodologia

e Colocar en una gradilla 4 tubos de ensayo y adicionar una cantidad de 0,107 g de Al, 0,097

g de Mg, 0,027 gde Liy 0,25 gde Cu

e Adicionar para cada tubo de ensayo 5,0 mL de &cido clorhidrico 1M. Para el cobre,

adicionar 8,0mL

e Repetir la experiencia adicionando 7,0 mL de acido acético 1M. Para el cobre, adicionar

12mL

e Registrar observaciones a 5, 10 y 15 minutos

Observaciones

Describa detalladamente los procesos observados:

Acido clorhidrico 1M

Tiempo

Metal

5 min

10 min

15 min

Litio

Magnesio

Aluminio

Cobre

Acido acético 1M

Tiempo

Metal

5 min

10 min

15 min

Litio

Magnesio

Aluminio

Cobre

Preguntas orientadoras

1. Caracterizacion de las reacciones quimicas:

a. ¢Qué cambios observo en cada una de las reacciones?
b. Escriba la ecuacion quimica para cada reaccion ¢ Qué tipo de reaccion es?

c. ¢Como ocurre la reaccién del metal con el &cido? ¢Qué se produce en cada reaccion?
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d. ¢Qué sucede con la masa inicial en relacion con el tiempo de reacciéon?
e. ¢Qué relacion establece entre la cantidad del metal con la velocidad de reaccion?
f. ¢Las reacciones duran los mismos tiempos? Justifique su respuesta

2. Ordenar el fendmeno: Ordenar las reacciones de menor a mayor tiempo de reaccion.

Acido clorhidrico Acido acético

3. Teniendo en cuenta el numeral anterior, ;A qué se debe que un metal reaccione mas rapido
con el &cido en comparacién con otro metal? ; Como puede dar cuenta de esto?

4. ¢Hay metales que reaccionan mas rapido con un acido que con el otro en un tiempo
determinado? Especifique con un ejemplo de la experiencia realizada.

5. ¢Qué espera que ocurra en la reaccion entre el metal y el &cido si se modifica alguna condicion
experimental como la cantidad de sustancia, la temperatura o la concentracién?

Lectura 2. ¢;Qué condiciones afectan la velocidad de un sistema de reacciones?

Hemos visto que algunas reacciones ocurren mas rapido que otras, que no todas las sustancias
interacttan de la misma manera, otras que necesitan de fuentes de calor u otras condiciones para
que se presenten y que hay sustancias que al entrar en contacto parece ser que no se relacionan;
por ende, en este punto consideramos importante analizar algunos factores que influyen en las
reacciones quimicas, los cuales han sido también relevantes para algunos cientificos como Wenzel,
Wilhelmy, Guldberg y Waage, los cuales se centraron en la observacion de distintas reacciones
para describirlas y comprender el comportamiento de las interacciones entre las sustancias.

Uno de los primeros cientificos que relaciona las interacciones entre las sustancias y la velocidad
a la cual se llevan a cabo las reacciones es Wenzel, destacando el tiempo como una forma de medir
la afinidad entre las sustancias, para lo cual propone una serie de reacciones entre acidos y metales
con el fin de realizar observaciones y describir el comportamiento de las sustancias frente a otras.
Este autor destaco distintos factores que pueden afectar la velocidad en las reacciones, por ejemplo,
las superficies de los metales, las cuales debian ser iguales, por ende, en las reacciones que llevo
a cabo empleo formas cilindricas en los metales. A partir de las observaciones, determiné que la
velocidad de reaccion se ve afectada por el acido empleado y la concentracion de este, lo que le
permitio establecer una relacion entre la velocidad y la concentracion.
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Asi mismo, Wilhelmy tuvo en cuenta en las reacciones quimicas la influencia de la temperatura,
puesto que su variacion también afecta la velocidad de reaccion, ya que modifica el movimiento
de las moléculas que reaccionan, lo que influye en la pérdida de reactivo con respecto al tiempo,
resaltando que entre mayor sea el reactivo consumido en un menor tiempo, mayor serd la velocidad
de reaccién y; asimismo, entre mayor producto obtenido en menor tiempo, mayor seré la velocidad
de reaccidn, es decir, mayor serd la interaccion entre las sustancias. Por su parte, Guldberg y
Waage, por medio de algunas técnicas analizaron lo que ellos denominaban fuerzas quimicas,
fuerzas que le permitian a las sustancias reaccionar entre si, a lo que Ilamaron afinidad quimica,
abarcando dos tipos de fuerzas; una de descomposicion (para los reactivos) y otra de formacion
(productos), considerando que la fuerza quimica entre las sustancias que reaccionan seria
proporcional a sus masas activas; es decir, a la concentracion.

En este sentido, condiciones como la concentracion y la temperatura afectan la velocidad de
reacciéon y sabemos que esta Gltima es una forma de medir la afinidad quimica; por tanto, nos
planteamos el siguiente interrogante para ser abordado: ¢La concentracion y la temperatura
afectan la afinidad entre sustancias?

Montaje 2. Reaccion de acido clorhidrico y acido acético a diferentes concentraciones con
Al, Mg, Li, Cu

Objetivo: Explicar los procesos de transformacion de las sustancias y ordenar cualitativamente el
fendmeno teniendo como criterio la duracion de las reacciones quimicas, a través de la velocidad
de desaparicion o aparicion de los reactivos y productos, al variar la concentracién de los acidos y
analizar como esto influye en la velocidad de reaccién.

Metodologia

e Colocar en una gradilla 4 tubos de ensayo y adicionar una cantidad de 0,107 g de Al, 0,097
g de Mg, 0,027 gde Liy 0,25 gde Cu

e Adicionar para cada tubo de ensayo 5,0 mL de &cido clorhidrico 1M. Para el cobre,
adicionar 8,0mL

e Repetir la experiencia adicionando 7,0 mL de acido acético 1M. Para el cobre, adicionar
12mL

e Registrar observaciones a 5, 10, y 15 minutos.
Observaciones

Describa detalladamente los procesos observados:
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Acido clorhidrico 0,5M Tiempo
Metal 5min 10 min 15 min

Litio
Magnesio
Aluminio
Cobre
Acido clorhidrico 1,0M Tiempo
Metal 5min 10 min 15 min

Litio
Magnesio
Aluminio
Cobre
Acido clorhidrico 1,5M Tiempo
Metal 5 min 10 min 15 min

Litio
Magnesio
Aluminio
Cobre

También registre las observaciones para acido acéticoa 0,5; 1,0 y 1,5M en los diferentes intervalos
de tiempo.

Acido acético 0,5M Tiempo
Metal 5 min 10 min 15 min

Litio
Magnesio
Aluminio
Cobre
Acido acético 1,0M Tiempo
Metal 5 min 10 min 15 min

Litio
Magnesio
Aluminio
Cobre
Acido acético 1,5M Tiempo
Metal 5min 10 min 15 min

Litio
Magnesio
Aluminio
Cobre
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Preguntas orientadoras

1.

¢Qué sucede con la velocidad de reaccion cuando se modifica la concentracion de acido
clorhidrico y acido acético?

Teniendo en cuenta el numeral anterior, haga una grafica en la que muestre como la velocidad
en funcion del tiempo va variando en relacién con la concentracion de acido. ¢ Como interpreta
la gréfica realizada?

Responda: a. ¢Qué metal tiene mayor afinidad con los &cidos? b. ;Qué metal tiene menos
afinidad con los acidos? c. ¢(Hay metales que no guardan ninguna afinidad con los &cidos?
Justifigue cada una de sus respuestas

De acuerdo con las observaciones, ¢Hay metales que tienen mas afinidad por alguno de los
acidos? Justifique su respuesta

¢COmo se relaciona el tiempo de reaccion con la afinidad entre el metal y el acido?

¢La afinidad quimica entre el metal y el acido se ve afectada por la variacion de la
concentracion del acido? Justifique su respuesta

Montaje 3. Reaccion de acido clorhidrico con Al, Li, Mgy Cu teniendo en cuenta la
variacion de la temperatura en el sistema

Objetivo: Explicar los procesos de transformacion de las sustancias y ordenar cualitativamente el
fendmeno teniendo como criterio la duracion de las reacciones quimicas, a través de la velocidad
de desaparicion o aparicion de los reactivos y productos, al variar la temperatura en el sistema y
analizar como esto influye en la velocidad de reaccion.

Metodologia

e Colocar en una gradilla 4 tubos de ensayo y adicionar una cantidad de 0,107 g de Al, 0,097
g de Mg, 0,027 gde Liy 0,25 gde Cu

e Adicionar para cada tubo de ensayo 5,0 mL de &cido clorhidrico 1M. Para el cobre,
adicionar 8,0mL.

e Llevar el sistema a una temperatura de 46°C

e Registrar observaciones a 5, 10 y 15 minutos.

Observaciones

Describa detalladamente los procesos observados:

Acido clorhidrico 1,0M Tiempo
Metal 5 min 10 min 15 min
Litio
Magnesio
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Aluminio

Cobre

Preguntas orientadoras:

1. ¢Que sucede con la velocidad de reaccion al variar la temperatura del sistema? Para ello, realice
una comparacion con las reacciones del montaje 1, las cuales se desarrollaron a temperatura

ambiente.

2. Teniendo en cuenta el numeral anterior, haga una grafica en la que muestre como la velocidad
en funcion del tiempo va variando en relacion con la temperatura. ¢ Como interpreta la grafica

realizada?

3. ¢El orden de las reacciones es la misma que en los montajes anteriores? ¢Por qué?
4. ¢Laafinidad entre el metal y el &cido se ve afectada por la variacion de temperatura? ¢ por qué?

Montaje 4. Reaccion de acido clorhidrico y acido acético con Al, Mg, Li, Cu midiendo el

volumen de gas obtenido teniendo en cuenta intervalos de tiempo

Objetivo: Medir el volumen de gas producido en cada uno de los sistemas de reacciones a
diferentes intervalos de tiempo con el fin de ordenar el fendmeno teniendo como criterio la

duracion de las reacciones quimicas, a través de la velocidad de aparicion del gas.

Metodologia

e Colocar en un balén con desprendimiento lateral una cantidad de 0,107 g de Al, 0,097 g de

Mg, 0,027 g de Liy 0,25 g de Cu.

e Adicionar para cada balon 5,0 mL de acido clorhidrico 1M. Para el cobre, adicionar 8,0mL.

e Medir el gas producido a diferentes intervalos de tiempo: 1, 3, 5y 7 minutos.

e Repetir la experiencia adicionando 7,0 mL de acido acético 1M. Para el cobre, adicionar

12mL
e Registrar observaciones

Observaciones

Describa detalladamente los procesos observados.

Acido clorhidrico 1M
Metal Observaciones Intervalo de tiempo/volumen de gas (mL) liberado
1 min 3 min 5 min 7 min
Litio
Magnesio
Aluminio
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Cobre |

Acido acético 1M
Metal Observaciones Intervalo de tiempo/volumen de gas (mL) liberado
1 min 3 min 5 min 7 min
Litio
Magnesio
Aluminio
Cobre

Preguntas orientadoras:

1. ¢Qué relacion existe entre el tiempo y la aparicion del gas?

2. Construya una grafica donde relacione la cantidad de hidrégeno en funcion del tiempo. ¢Qué
puede interpretar de ésta?

3. Ordenar el fendmeno: Ordenar las reacciones de menor a mayor cantidad de hidrégeno liberado
en funcion del tiempo.

4. Teniendo en cuenta el numeral anterior, ;Qué relacion establece entre la cantidad de hidrégeno
producido con la idea de afinidad quimica y velocidad de reaccion?

Lectura 3. ¢ Existen otras formas para dar cuenta de la afinidad entre sustancias?

Anteriormente hemos visto que la velocidad de reaccion es una manera para medir la afinidad
entre sustancias; sin embargo, también encontramos que el calor, que es equivalente al trabajo de
reaccién, puede dar cuenta de ésta. Uno de los cientificos que sustenta esta idea es Jacobus
Henricus Vant’Hoff, quien demostr6 que el maximo trabajo obtenido en una reaccion quimica
reversible e isotérmica, era una forma de cuantificar la afinidad quimica, entendida como una
fuerza que produce una transformacién quimica. Demostré matematicamente que la afinidad o la
diferencia de las afinidades que actan en cada sistema es nula en el punto de transicién (entendida
como la temperatura donde coexisten los dos sistemas en equilibrio), debido a que la afinidad de
una reaccion directa es igual a la que produce una reaccion inversa en este punto. Por lo tanto, el
trabajo de afinidad y la fuerza que la produce es igual a cero a esta temperatura.

El principio del trabajo maximo en el cero absoluto expresa que la cantidad de calor liberada es
una medida del trabajo de afinidad y su signo indica la direccion en la que se produce el cambio;
no obstante, esto no se cumple a temperaturas mas altas, ya que a temperaturas mas altas su signo
se invierte y, por tanto, se debe realizar un trabajo para que la reaccion se lleve a cabo. Este cambio
de signo indica el cambio de direccion de la reaccion que se produce en la temperatura de
transicion. Lo anterior puede aplicarse a la velocidad, teniendo en cuenta su relacion con el trabajo
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de una reaccion: Si el trabajo de afinidad es nulo, la velocidad también lo serd; si se presenta un
trabajo negativo o positivo, el signo de la velocidad sera el mismo y la reaccion procedera hacia la
direccion que corresponda; por ejemplo, si el trabajo es positivo, la velocidad de reaccién se
desplazara hacia los productos.

Teniendo en cuenta que hay una equivalencia entre trabajo y calor, se puede establecer una relacion
entre velocidad y calor. Para dar cuenta de esto ultimo, Vant’Hoff expresa matematicamente la
influencia de la temperatura sobre las constantes de velocidad, manifestando que un aumento de
temperatura produce un aumento en las constantes de velocidad de reaccion, al demostrar que la
relacion de las constantes de velocidad para dos temperaturas que difieren en 10 grados tiene un
valor entre 2 y 3 aproximadamente; es decir, que un aumento de 10° en la temperatura, la velocidad
puede duplicarse o triplicarse dado el caso. En este orden de ideas, al medir la velocidad de una
reaccion al variar la temperatura se puede establecer las medidas de calor absorbido o liberado,
teniendo en cuenta que las reacciones pueden ser exotérmicas o endotérmicas. Por lo tanto, el calor
también es una medida de la afinidad.

Montaje 5. Reaccion de acido clorhidrico y acido acético con Al, Mg, Li, Cu midiendo la
variacion de la temperatura en un sistema cerrado

Objetivo: Explicar los procesos de transformacion de las sustancias y ordenar el fendmeno a
partir de la velocidad de reaccion y su relacion con el calor producido en un sistema cerrado para
dar cuenta de la afinidad quimica.

Metodologia

e Colocar en diferentes calorimetros una cantidad de 0,107 g de Al, 0,097 g de Mg, 0,027 g de
Liy 0,25 g de Cu.

e Adicionar 5,0 mL de HCI 1M. Para el cobre, adicionar 8mL.

e Agitar y medir la temperatura inicial

e Medir la temperatura a la cual lleg6 el sistema (T° final).

e Repetir la experiencia adicionando 7,0 mL de acido acético 1M. Para el cobre, adicionar
12,0mL

e Registrar observaciones
Observaciones

Describa detalladamente los procesos observados:

Observaciones Acido clorhidrico 1M
Metal T (°C) inicial T (°C) final
Litio
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Magnesio

Aluminio

Cobre

Metal

Observaciones

Acido acético 1M

T (°C) inicial T (°C) final

Litio

Magnesio

Aluminio

Cobre

Preguntas orientadoras:

1. Ordenar el fendbmeno: Ordenar las reacciones de menor a mayor calor producido o absorbido.
2. Teniendo en cuenta el numeral anterior, ; Como se relaciona el calor de reaccion producido o
absorbido con la idea de afinidad quimica?
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Anexo 2: Organizacion de los registros del ejercicio de sistematizacion

Organizacién de los registros del ejercicio de sistematizacion

¢ Qué sucede con la masa
inicial en relacion con el

tiempo de reaccién?

Ordenamiento
del fenébmeno

Disminucién de la
masa en funcion del
tiempo.

Aproximacion al
concepto de velocidad.

FASE 1
Montaje Pregunta C“esF"."? de Etiquetas Registros
analisis
G5: El litio tiene mayor afinidad/atraccion con el cloro,
formando cloruro de litio y se desprende el hidrégeno. En el
caso del &cido acético ocurre lo mismo (acetato de litio) y
¢Cbémo ocurre la reaccion .. | se desprende hidrégeno. El cobre no reacciona con el acido
e N Concepto de atraccién o . .
del metal con el &cido? El significado clorhidrico, pues el cloro y el hidrégeno tienen mayor
N1 . y cargas opuestas para | _.. . -
¢ Qué se produce en cada de afinidad o afinidad/atraccion.
L hablar de afinidad ) N -
reaccion? G3: Aluminio tiene una mayor afinidad con cloro, ya que se
juntan porque tienen cargas distintas y el elemento
hidrégeno se queda solo, dando como un compuesto final el
cloruro de aluminio.
1 G5: En el caso del aluminio, el magnesio y el litio, la masa

fue disminuyendo con el paso del tiempo, aungue en algunos
ocurrio de forma mas rapida, como el litio.

G8: El magnesio y el aluminio disminuye su masa, el litio
desaparece, el cobre no cambia.

¢ Qué relacién establece

entre la cantidad del metal

con la velocidad de
reaccion?

El significado
de afinidad

Ordenamiento
del fendbmeno

Las reacciones duran los

mismos tiempos ¢Por
que?

Concepto de atraccion
para hablar de afinidad

Relacion de
proporcionalidad entre
velocidad y cantidad
del metal

G1l: Entre mayor velocidad de reaccidbn mas rapido
disminuye la cantidad de metal.

G5: Dependiendo de los elementos el consumo de la masa
se realizaba méas rapido o lento, por ejemplo, la masa del
litio se consume pronto y por tanto su velocidad es mayor,
sin embargo, ejemplos como el magnesio demuestran que la
velocidad fue menor en relacion con la cantidad de masa.
Esto es un indicativo de la atraccion entre los elementos.

Tiempos de reaccion
diferentes

G1: No, ya que cada elemento tiene un tiempo de reaccion
diferente dependiendo del que se mezcle.

G5: No, las reacciones tienen tiempos diferentes
dependiendo de la atraccion entre los elementos, a mayor
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Concepto de atraccién
y su relacion con la
velocidad de
desaparicién del metal.

atraccién, menor tiempo y mayor velocidad de consumo del
metal y viceversa.

Ordene las reacciones
quimicas de mayor a
menor tiempo de reaccion

Ordenamiento
del fenébmeno

Velocidad de reaccion
— pérdida del metal en
funcion del tiempo

- Acido acéti(j({ -

ﬁmr Acido Cl(!'l_lig_l:i(‘(l‘__jk_

‘ 'L,{LC I ML it Uq
| 0N e5i0 | IS (v
L fAluminie i Homwnio
G7: L—— Cobve | Cobve |

¢A qué se debe que un
metal  reaccione  mas
rapido con el é&cido en
comparacion con otro
metal? ;como puede dar
cuenta de esto?

¢Hay metales que
reaccionan mas rapido con
un acido que con el otro en
un tiempo determinado?

El significado
de afinidad

Ordenamiento
del fenébmeno

Medidas de la
afinidad

Concepto de atraccion
para hablar de afinidad

Velocidad de
desaparicion del metal
en funcion del tiempo

G5: Si un metal reacciona méas rapidamente con un acido
que otro metal quiere decir que existe mayor atraccion entre
sus elementos, se evidencia en la relacion tiempo, masa y
velocidad.

G4: Tiene que ver con la afinidad (atraccion) con la que
cuente un acido y un metal. Mg tuvo mayor afinidad con el
acido que el Al que tardo un poco més en diluirse.

Afinidad entre
sustancias y su relacion
con la velocidad de
reaccion

G8: Porque tienen mas afinidad, por ejemplo, el litio
reacciona mas rapido con HCI, mientras que el cobre no
reacciona porque no hay afinidad.

G7: Esta relacion esta dada por la afinidad del elemento
hacia el &cido y un claro ejemplo es el del litio, el cual tiene
una gran afinidad(atraccién) con el acido clorhidrico a
comparacion del acido acético ya que se disolvi6 més
répido.
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¢ Qué relacion existe entre
el tiempo y la aparicién del
gas?

¢Qué relacion establece
entre la cantidad de
hidrogeno producido con
laidea de afinidad quimica
y la velocidad reaccion?

El significado
de afinidad

Compatibilidad entre el
metal y los acidos

Relaciones entre los
metales y los acidos

G5: La relacion que existe es que a medida que aumenta el
tiempo de haber puesto a reaccionar las sustancias,
aumenta la desaparicion de reactivos y a su vez la aparicion
del gas, en donde es evidente el aumento del volumen... Las
sustancias que son mas afines son aquellas que reaccionan
mas rapidamente, produciendo mayor cantidad de
hidrogeno en poco tiempo

G2: Parece ser gue la relacion que se puede establecer es
que a mayor tiempo transcurrido mas cantidad de hidrogeno
es producido en la reaccion, ya que a medida que pasaba el
tiempo mas volumen de agua en la probeta era desplazado.
G4: Se podria decir que entre mas volumen de hidrogeno,
mas afines son las sustancias que lo producen

Grafique lo observado.
¢Qué puede interpretar a
partir del comportamiento
de cada reaccion?

Ordenamiento
del fenébmeno

Medidas de
afinidad

Relacion de
proporcionalidad entre
el tiempo y la afinidad

Proporcionalidad entre
afinidad y velocidad de
reaccion

G1: “Los metales mas afines son Li y Mg ya que pasados 5
segundos para el Li se han transformado mas moles para
producir hidrogeno”

G2: “El Li y el Mg reaccionan muy rapido, produciendo en
un tiempo corto gran volumen de hidrogeno”

G3: “La grdfica del Al y Cu no presenta cambios grandes,
por lo que al pasar el tiempo permanece con la misma
cantidad de moles”
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G2: pensamos que entre mas compatibles sean dos
sustancias mas rapido se transforman y va aumentando los
productos, por lo que en el Li y en el Mg se transforman mas
cantidad de moles, produciendo mas hidrégeno.

Ordene las reacciones de
menor a mayor cantidad
de hidrogeno

0

G4: La afinidad entre las sustancias siempre es la misma,
ya gue esta y otras experiencias el Cu no reacciona con los
acidos y quien reacciona mas rapidamente y presenta
cambios muy rapidos son los metales como el Mg y Li

FASE 2

¢Qué sucede con la
velocidad de reaccion
cuando se modifica la
concentracion de 4cido
clorhidrico 'y  acido
acético?

N.A.

Mayor velocidad de
reaccion porque hubo
una pérdida del metal
en un menor tiempo, ya
sea al estar disuelto en
un acido de mayor
concentracion o se
aumente la temperatura
en el sistema.

G4: Si se aumenta la concentracion de acido clorhidrico y
acético, la velocidad de reaccién sera mayor. El aumento de
la concentracion del &cido ocasiona que el metal se disuelva
en un menor tiempo y por ende la velocidad de reaccion sera
mas rapida.

G5: Si se modifica la concentracion de los acidos y ésta
aumenta, la velocidad de reaccion también lo hard.
Podemos verlo cuando la masa disminuye con el pasar del
tiempo de manera mas eficiente si el acido estd mas
concentrado.
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¢(Qué sucede con la
velocidad de reaccion al
variar la temperatura del
sistema? Para ello, realice
una comparacién con las
reacciones del montaje 1,
las cuales se desarrollaron
a temperatura ambiente.

Teniendo en cuenta el
numeral anterior, haga una
grafica en la que muestre
como la velocidad en
funcién del tiempo va
variando en relacion con la
concentracion de acido.
¢Como  interpreta la
gréfica realizada?

Relacion directamente
proporcional entre
velocidad y
concentracion

Relacion directamente
proporcional entre
velocidad y
temperatura

G1: La velocidad de reaccién es mas rapida y nos podemos
dar cuenta ya que el metal se disuelve en el acido més
répido.

G5: Al variar la temperatura, la velocidad de reaccion
también cambia y si se aumenta, la velocidad de la reaccion
serd mayor, disminuyendo el tiempo en disolverse el metal.

Lg ead
cign de
Jveloeic

R | contia

I ! 4 [ e S SR

G1: A mayor concentracion del &cido, el tiempo en el que se
disuelva el metal sera menor pero su velocidad de reaccién
seré mas rapida.

G5: La reaccion aumenta su velocidad cuando la
concentracion del &cido aumenta, por tanto, es una relacién
entre concentracién y velocidad directamente proporcional,
lo mismo ocurre en el caso contrario, a menor
concentracion menor velocidad.
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Teniendo en cuenta el
numeral anterior, haga una
gréfica en la que muestre

como la velocidad en
funcion del tiempo va
variando en relacion con la
temperatura. ¢Como
interpreta la  gréfica
realizada?

b ‘ - | i

G7: En la gréfica se demuestra que a mayor temperatura
menos tiempo dura la reaccién, pero la velocidad de la
reaccion se hace mas rapida.

G5: Bésicamente cuando la temperatura aumenta, la
velocidad de reaccion aumenta y el tiempo disminuye. La
relacion entre temperatura y velocidad es directamente
proporcional.

¢Qué metal tiene mayor
afinidad con los &cidos?
¢Qué metal tiene menos
afinidad con los &cidos?
¢Hay metales que no
guardan ninguna afinidad
con los acidos?

De acuerdo con las
observaciones, ¢Hay
metales que tienen mas
afinidad por alguno de los
acidos?  Justifiqgue su
respuesta

iComo se relaciona el
tiempo de reaccion con la
afinidad entre el metal y el
acido?

Ordenamiento
del fenébmeno

Medidas de la
afinidad

Velocidad de reaccion
para ordenar de mayor
a menor actividad
guimica — pérdida de
masa del metal en
funcion del tiempo

G4: El elemento que tiene mayor afinidad con los acidos es
el litio, tiene mayor velocidad de reaccion y el metal se
disuelve en menor tiempo. El elemento que tiene menor
afinidad es el aluminio, pues su reaccion es la que tarda més
(menor velocidad de reaccion) y el elemento que no presenta
afinidad con los &cidos es el cobre: no presenta ninguna
reaccién, no hay afinidad.

Relacion velocidad -
afinidad

G4: Como lo vimos en el experimento, el litio tiene mayor
afinidad con HCI, pues sin importar los cambios de
concentracion o la temperatura, la reaccion siempre va a
ser la misma y siempre se va a dar, lo pudimos identificar
visualizando como el litio se disolvia mas rapido en el HCI.
G8: Si, hay metales con mayor afinidad al acido, por
ejemplo, el litio reacciona mas rapido con el HCI que con el
acetico. Se disuelve mas rapido.

Velocidad de
desaparicion del metal
en funcion del tiempo

G7: Entre mas afinidad tenga el metal con el acido, menor
tiempo tarda en disolverse la masa y mas répido termina
siendo la reaccion.

G4: Dependiendo de las sustancias y la afinidad que los
mismos tengan al unirse dependera el tiempo. Un metal y un
acido se atraen mas cuando tardan menos en reaccionar, asi
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da cuenta de la afinidad
entre dos sustancias

mismo si no tienen afinidad no ocurrira ninguna reaccion
guimica y sin importar el tiempo que pase no actuara ni se
disolvera el metal en el acido.

G5: “A mayor afinidad entre las sustancias, mayor es la
velocidad de reaccidn, lo que quiere decir que es mas rapida
y toma menos tiempo”

¢El orden de las
reacciones es la misma
que en los montajes

anteriores? ¢ Por qué?

Ordenamiento
del fendbmeno

Se mantiene el mismo
orden, lo que cambia es
la velocidad de
reaccion

G5: A pesar de los aumentos de temperatura y los cambios
ocurridos en la velocidad de reaccion, el orden se mantuvo:
El litio siendo el primero y el cobre sin reaccionar.

G7: Si, el orden se mantiene lo que se modifica es la
velocidad de reaccion.

¢La afinidad quimica entre
el metal y el acido se ve
afectada por la variacion
de la concentracion del
acido?  Justifiqgue  su
respuesta

¢ La afinidad entre el metal
y el &cido se ve afectada
por la variacion de
temperatura? ¢por qué?

Concepto de
afinidad

La concentracién o el
aumento de
temperatura no afectan
la afinidad entre las
sustancias ya que la
reaccion se da.

G4: Si hay mayor o menor concentracion de acido, la
reaccion quimica tendra lugar porque las sustancias son
afines y hay atraccion entre estos.

G5: Al cambiar la concentracién, aumentarla o disminuirla,
la afinidad no se veria influenciada, pues si existe una
reaccion ya hay una afinidad.

G1: No, la afinidad no se ve alterada, pues cuando ocurre
una reaccion hay una afinidad, lo que cambiaria en esta
situacion seria la velocidad.

G4: La afinidad sigue siendo la misma, aunque la
temperatura (mas alta) permite que se diluya con mayor
rapidez el metal y viceversa, la reaccion siempre se va a dar.

FASE 3

¢Como  relaciona el
cambio de temperatura
con el calor producido o
absorbido en la, reaccion y
la idea de afinidad
guimica?

Ordenar las reacciones de
menor a mayor calor
producido o absorbido

Concepto de
afinidad

Ordenamiento
del fenébmeno

Interaccidn entre las
sustancias

Afinidad como una
fuerza

G6: La afinidad es la interaccion entre dos o mas sustancias,
tal vez se puede ver como una fuerza que es equivalente a la
velocidad de reaccién. Por lo tanto, entre mas velocidad de
reaccion mas afinidad y entre menor velocidad de reaccion
menos afinidad.

G2: Cuando la reaccidn es mas exotérmica, es decir cambia
su temperatura en aumento, indica que las sustancias que
estan relacionandose en el calorimetro son mas afines, esto
se puede concluir porque la que presento mas aumento en
la temperatura fue la reaccion del Li con el &cido y ya
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Relaciones de
proporcionalidad entre
velocidad, calor
producido y afinidad

habiamos visto que era la que siempre reaccionaba mas
rapido.

G7: La afinidad entre las sustancias es la misma y parece
no cambiar. El Li siempre sobresale entre los demas metales
y el Cuy Al son los que no reaccionan”

¢Como puede medir la
afinidad quimica?

Medidas de la
afinidad

Cambios de
temperatura en el
desarrollo de la
reaccion

G5: Los cambios de temperatura son mayores, es decir la
reaccion aumenta su temperatura indicando que al
reaccionar los acidos y los metales liberan calor, lo que
indica gue son exotérmicas. Las reacciones que liberaron
mas calor son las del Mgy Li, lo que nos ayudé a comprobar
gue son las mas afines como habiamos visto en los
experimentos anteriores

G4: Las reacciones liberaron calor menos la del Cu, lo
sabemos porque aumento la temperatura cuando
reaccionaban el Li, el Mg y Al con el &cido. Esto nos ayuda
a comprobar lo que ya habiamos visto, que son afines estos
metales, pero no lo es el Cu.

G1: Las reacciones cambian su temperatura, pero no en la
misma cantidad
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