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Resumen

Resumen

En este trabajo se presenta una propuesta didactica para la ensefanza de la
estequiometria y la reactividad quimica, fundamentada en el modelo de aprendizaje
significativo de Ausubel y disefiada para armonizar la conceptualizacion tedrica con
la experimentacion practica en estudiantes de la asignatura Quimica General de la
Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin. El trabajo se desarrolla en tres
fases: (1) revision critica de marcos teodricos y experimentales, (2) disefio de
actividades de aula-laboratorio basadas en el método de Job termomeétrico y (3)
validacion experimental en condiciones controladas en el laboratorio: determinacién
de la estequiometria de reaccion a partir de mediciones del cambio en la temperatura.
Las actividades propuestas demandan el anclaje de conocimientos previos a
experiencias concretas, utilizando reactivos accesibles y protocolos seguros. La
metodologia propuesta, a parte de la factibilidad de implementacion como practica de
laboratorio, tiene el potencial de aportar a transformar la estequiometria, de un tema
abstracto a un proceso de indagacion guiada, donde los estudiantes relacionan

ecuaciones quimicas con fenémenos observables.

Palabras Clave: Estequiometria, laboratorio, reactividad quimica, aprendizaje

significativo de Ausubel, método de Job
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Abstract \"/

Abstract

Harmonization between conceptualization and experimentation

of stoichiometry and chemical reactivity.

This thesis presents a didactic proposal for the teaching of stoichiometry and
chemical reactivity, based on Ausubel's significant learning model and designed to
harmonize theoretical conceptualization with practical experimentation in students of
General Chemistry courses at the National University of Colombia. The methodology
consists of three stages: (1) critical review of theoretical and experimental frameworks,
(2) design of classroom-laboratory activities based on the thermometric Job method and
(3) experimental validation under controlled conditions in the laboratory: determination of
reaction stoichiometry from temperature change measurements (AT). The proposed
activities seek to promote previous knowledge to concrete experiences, using accessible
reagents and safe protocols. The proposal proved to be feasible and replicable,
highlighting its potential to transform stoichiometry from an abstract topic into a guided

inquiry process, where students relate chemical equations to observable phenomena.

Keywords: Stoichiometry, laboratory, chemical reactivity, Ausubel's meaningful learning,
Job's method.
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Introduccion

La ensenanza de la tematica de reactividad quimica y estequiometria en los programas
profesionales de ingenieria en la Universidad Nacional de Colombia requiere de
esfuerzos para armonizar la conceptualizacién de la actividad docente en el aula de clase

con la experimentacion en el laboratorio.

En este sentido se disefia y desarrolla una propuesta metodolégica que parte de la
revision critica de las practicas de laboratorio tradicionalmente usadas en cursos de
Quimica General, y a la que se integra un enfoque constructivista para plantear nuevas
metodologias. Bajo el modelo de aprendizaje significativo de Ausubel, se disefan
actividades que vinculan conceptos previos con experiencias practicas, con el objetivo
de armonizar la estequiometria, como herramienta cuantitativa, con la reactividad como
fendmeno dinamico, transformando la ensefianza tradicional en un proceso activo donde

los estudiantes exploran, contrastan y aplican conceptos.

La propuesta esta disefiada y organizada de la siguiente manera: primero se presenta un
referente tedrico fundamentado en el aprendizaje significativo, un referente conceptual
donde se describen los contenidos del area de estudio sobre los cuales se realizaron las
actividades, un referente legal y un referente espacial que incluyen la normativa vigente
en los procesos de ensefianza a nivel superior y el lugar al que va dirigida la propuesta;
segundo el disefio de las actividades y simulacion de los experimentos que pretenden
armonizar lo que se dicta en el aula y lo que se hace en el laboratorio; por ultimo las

conclusiones del trabajo realizado y la presentacion de las referencias.

Para el desarrollo de esta propuesta de ensefianza se desarrollaron dos experimentos
que involucran productos comerciales comunes del dia a dia. La ensefanza
contextualizada permite al estudiante relacionar lo visto en el aula de clase con las
experiencias practicas en el laboratorio, promoviendo asi un aprendizaje significativo,
segun Ausubel, (1978): la conexion entre la teoria y la practica permite que los conceptos
abstractos se asimilen a partir de experiencias reales. También es importante resaltar
que los saberes adquiridos sean utiles y transferibles a diferentes contextos (Moreira,

2012), lo cual enriquece y consolida el proceso educativo de manera duradera. De esta
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manera se pretende contribuir al disefio e implementacién de estrategias didacticas que
contribuyan a la ensefianza de la quimica para mejorar la comprensién de la tematica de

reactividad quimica y estequiometria.
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1. DISENO TEORICO

1.1 Seleccién y delimitacién del tema

Se selecciond el area de la quimica y la tematica de reactividad quimica y estequiometria
por considerarla un tema fundamental para el aprendizaje y la comprensiéon de los
conceptos disciplinares de la quimica, dirigida especialmente en los estudiantes que deben

matricular la asignatura Quimica General en la Universidad Nacional de Colombia.

La estequiometria y la reactividad quimica son pilares fundamentales de la estructura
conceptual de la quimica, inclusive alcanzando el estatus de conceptos estructurantes de
la disciplina. En atencion a los extension y complejidad que pueden llegar a tener, en este
trabajo se aborda especificamente como se puede determinar y/o verificar la
estequiometria de una reaccidn quimica a partir de un experimento de laboratorio.
Partiendo de lo tradicional, que es que en el aula de clase se ensefianza como balancear
una ecuacion de una reaccién quimica, y que en el laboratorio se llevan a cabo
experimentos que hacen uso de esa ecuacién balanceada (por ejemplo, en una titulacion),
en este trabajo mostramos como se implementa una metodologia para llevar a cabo la

ensefanza partiendo desde la experimentacion.

1.2 Planteamiento del Problema

1.2.1 Antecedentes

Tabla 1. Antecedentes.

Autor/aio Titulo Resumen
Tatsuoka T. et al. Utilizacion de una Este trabajo presenta el disefio y la aplicacion practica
(2015) investigacion de laboratorio de una indagacion de laboratorio en el nivel de quimica
con estudiantes de de laescuela secundaria para el aprendizaje sistematico

secundaria para determinar de la quimica, ejemplificado por un enfoque
la estequiometria de reaccion termoquimico de la estequiometria de reaccion de la
de la neutralizacion mediante  neutralizacion utilizando el método de Job de variacién
un enfoque termoquimico. continua. En la investigacion de laboratorio, se pide a los
estudiantes que propongan los principios del método de
Job y del analisis de datos para determinar la

estequiometria de la reaccién, ademas de la adquisicion
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y el andlisis de datos experimentales. (...) Esta actividad
de laboratorio vincula estrechamente las diferentes
unidades de aprendizaje y se espera que sea eficaz en
las estrategias educativas que implican el aprendizaje
sistematico de la quimica en los institutos (Tatsuoka T.
et al. 2015).

Olasz M. et al.
(2024)

Determinacion de la
estequiometria de reaccion
aplicando el método de Job y
el procesamiento digital de
imagenes para reacciones de

precipitacion.

Aqui se presenta un sencillo experimento en tubo de
ensayo para demostrar la aplicacion del método de Job
para la determinacion de la estequiometria de
reacciones en las practicas de laboratorio de estudiantes
de bachillerato o universitarios. Se aplican varias
reacciones de precipitacion, todas las cuales producen
precipitados blancos y, por tanto, sirven como sistemas
desconocidos perfectos para los estudiantes, para
observar diferentes relaciones estequiométricas. (...)
Los experimentos son seguros, robustos y baratos, y las
mediciones pueden llevarse a cabo utilizando una
simple regla si no se dispone de procesamiento digital

de imagenes (Olasz M. et al. 2024).

Tabares Ospina
(2018)

Disefio e implementacion de
un proyecto de aula que
contribuya al aprendizaje de
la estequiometria a partir del
aprendizaje  basado en
problemas y la

experimentacion.

En el presente trabajo se muestran los resultados

obtenidos del disefio e implementacion de una

estrategia de aula dirigida al aprendizaje de la
estequiometria en las estudiantes del grado décimo de
la Institucion Educativa Santa Juana de Lestonnac. (...)
A partir del Aprendizaje Basado en Problemas, (ABP),
se plantean practicas de laboratorio haciendo uso de
productos comerciales que se encuentran en el entorno,
tales como el vinagre y bicarbonato para realizar una
titulaciéon &cido — base. El uso de éste tipo estrategias,
donde las estudiantes manipulan un determinado
material disponible en su entorno, permite potenciar
habilidades y destrezas fundamentales para la
construccion del conocimiento cientifico. Las alumnas
participan activamente en la planeacion y ejecucion del
experimento, logrando identificar los insumos y
procedimientos necesarios para obtener un resultado

satisfactorio (Tabares Ospina 2018).
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Del Valle
Montoya (2012)

Ensefanza de la
estequiometria con un
enfoque sistémico: estudio

de casos

(...) El disefio de la propuesta pretende demostrar la
asimilacién de conceptos en un proceso ensefianza-
aprendizaje usando un método basado en el estudio de
casos con una postura constructivista, donde los
estudiantes interiorizan los conceptos por medio de
mapas conceptuales los cuales se comparan, se
corrigen y socializan, para luego pasar a la aplicacion de
dichos conceptos en casos concretos donde el
estudiante accede al laboratorio y aplica los conceptos
ya aprendidos a través de practicas bien documentadas
y donde cada paso a realizar esta mediado por
conocimientos previos articulados entre si y no de forma
aleatoria, al final se espera que los estudiantes
entiendan y comprendan tanto el concepto macro como

micro del tema propuesto (Del Valle Montoya 2012).

Sanchez Medina
(2020)

Aprendizaje  basado en
problemas (ABP) como
estrategia para el aprendizaje

de la estequiometria.

En este trabajo se determinaron las ideas previas y las
dificultades conceptuales que los estudiantes de grado
undécimo de la Institucion Educativa San Pablo del
municipio de Pueblo Rico, Risaralda poseen frente a la
comprension de la estequiometria y conceptos
subyacentes; (...) La dinamica interna de la secuencia
didactica bajo el enfoque ABP, ofrece grandes
posibilidades para el mejoramiento del proceso de
aprendizaje de la estequiometria debido a que, al
emplear problemas contextualizados y estudiarlos en un
orden légico, secuencial y coherente, contribuye al
aprendizaje significativo de los conceptos al mostrarle al
estudiantado la utilidad e importancia de la informacion
que se brinda y al promover el desarrollo de habilidades
de pensamiento mediante la activacion de procesos
cognitivos que generan accion intelectual (Sanchez
Medina 2020).

Henao Valencia
(2019)

Estrategia para el
aprendizaje significativo de la

estequiometria quimica

Diferentes estudios han demostrado la dificultad que
representa para los estudiantes de Educacion Media el
aprendizaje de la quimica, debido a su lenguaje
abstracto y a la complejidad en la solucién de problemas
que implican el uso de calculos matematicos. De ahi,
que esta investigacién presenta una estrategia para el

aprendizaje significativo de la estequiometria quimica en
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estudiantes de grado décimo, que promueve el interés
por construir el conocimiento cientifico; a partir del uso
del laboratorio como experiencia real y establecimiento
de la relacion sinérgica entre la proporcionalidad directa
y la estequiometria (Henao Valencia 2019).

Martinez B. y La ensefianza de las En este articulo se describe una experiencia de aula con
Pulgarin M. reacciones quimicas y la los contenidos curriculares asociados a las reacciones
(2021) estequiometria mediadas por quimicas y la estequiometria en la educacién media

tic y la experimentacion. vocacional del Colegio Salesiano Maldonado de Tunja.

La propuesta se fundamentd desde la perspectiva del
aprendizaje significativo asociado a la resolucion de
problemas, el uso de la experimentacién en ciencias y la
mediacion con herramientas TIC; (...) La experiencia
permitié que los estudiantes generaran relaciones entre
el estudio cuantitativo de reactivos y productos de
reacciones quimicas caseras con el desarrollo de
materias primas, medicamentos y otros procesos
quimicos que requieren de dicho estudio para su
fabricacion y funcionamiento (Martinez B. y Pulgarin M.
2021).

Nota: tabla adaptada de: (Del Valle Montoya, 2012; Henao Valencia, 2019; Martinez B. y
Pulgarin M., 2021; Olasz M. et al., 2024; Sanchez Medina, 2020; Tabares Ospina, 2018;
Tatsuoka T. et al., 2015)

1.2.2 Descripcién del problema

La estequiometria, entendida como las relaciones cuantitativas entre entidades quimicas
—calculos con ecuaciones quimicas- es el eje transversal que articula el conocimiento en
quimica: cantidad de sustancia, preparacién de disoluciones, diluciones, transito entre
unidades de concentracién, reactividad y equilibrio quimico. Tradicionalmente la
estequiometria se presenta en el aula de clase como el planteamiento de relaciones
cuantitativas o factores de conversiéon que se aplican a la resolucién de problemas. Para
el tema de la reactividad quimica, la estequiometria establece las relaciones cuantitativas
entre reactivos y productos. Algunos de los aspectos de interés en el tratamiento
cuantitativo de las reacciones quimica son: reactivo limite, reactivo en exceso, rendimiento

de reaccion y equivalencia estequiomeétrica. Sin embargo, en el laboratorio, en el estudio y
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trabajo experimental de la quimica, algunas de las relaciones estequiomeétricas de interés
no se consideran. Tal vez una de las razones para esto es que usualmente en los niveles
de escolarizacion de bachillerato la experimentacién en quimica tiene un enfoque

ilustrativo y cualitativo.

La ensefianza de la quimica en Colombia ha sido objeto de analisis por varios afos, las
politicas educativas colombianas han buscado mejorar la calidad de la ensefianza, en
general de las ciencias, aunque persisten dificultades relacionadas con la falta de recursos,
la formacién docente y la integracion de metodologias innovadoras. Por ejemplo, el uso de
practicas de laboratorio, esenciales para la comprension de conceptos como la
estequiometria y la reactividad quimica, se ha visto limitado en muchas instituciones debido
a la escasez de infraestructura y materiales. Ademas, la ensefianza de la quimica en la
educacién media en Colombia es una disciplina basica en el curriculo que se ha
caracterizado por estar lleno de contenidos; como producto un aprendizaje sin sentido, ni
una aplicabilidad en contextos reales. Para que la ensefianza de las ciencias, y en
particular de la quimica, sea significativa y pertinente, se han llevado a cabo
investigaciones que buscan contextualizar los contenidos educativos, estas iniciativas
pretenden demostrar a los estudiantes la relevancia de la quimica desde una perspectiva
sociocultural y ambiental, presentandola como una disciplina cercana a su realidad y que
responde a sus inquietudes y necesidades cotidianas (Pifieros, Y.y Parga, D., 2014). Por
ejemplo, en contextos rurales, las estrategias didacticas deben adaptarse a realidades
especificas, lo que ha llevado a docentes a implementar enfoques creativos para superar

las barreras geogréficas y socioecondémicas.

La integracion de tecnologias de la informacién y la comunicacion (TIC) ha emergido como
una alternativa prometedora para dinamizar el aprendizaje de la quimica, permitiendo a los
estudiantes interactuar con simulaciones, laboratorios virtuales y recursos multimedia que
facilitan la comprension de conceptos abstractos. Sin embargo, su implementacion efectiva
enfrenta desafios, como la falta de motivacion por parte de algunos docentes, lo cual puede
estar relacionado con factores generacionales o con la resistencia al cambio frente a
nuevas metodologias. Esta brecha generacional y la necesidad de capacitacion continua
en el uso de herramientas digitales son aspectos clave que deben abordarse para
garantizar que las TIC se conviertan en un apoyo real y no en una barrera para la
ensefianza de la quimica. Un estudio publicado por Martinez L. et al. (2018), investiga

sobre como los profesores de quimica de seis instituciones publicas de Bucaramanga-
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Colombia se integran a la nueva cultura digital en sus clases, los maestros manifestaron
que nunca habian planeado clases que involucraran el uso de programas, tutoriales o
simuladores para quimica, el estudio concluye que hay un limitado uso de las TIC en la
ensefianza de la quimica. Segun Salcedo, L. (2008), la integracién de las TIC en la
ensefianza de la quimica crea un entorno familiar para el estudiante, facilitando la conexion
entre esta disciplina, la tecnologia y la sociedad de la informacién, asi mismo, contribuye

a la formacién de ciudadanos con alfabetizacion cientifica.

La ensefanza de la quimica en las universidades debe abordar tanto su utilidad en la
comprension del mundo natural como su relevancia para distintas disciplinas. Aunque
muchos estudiantes reconocen el valor de la quimica, no siempre sienten la necesidad de
profundizar en su estudio, sino mas bien de aplicarla para entender fendbmenos naturales.
Por ello, es fundamental adaptar los enfoques educativos a las necesidades especificas
de cada profesion, evitando una ensefianza homogénea que no responda a los intereses
de todos los estudiantes. Lo que para un quimico resulta esencial puede no serlo para un
profesional de otra area, por lo que es clave contextualizar los contenidos y mostrar su
aplicacion en diferentes campos del conocimiento. Esta idea se reafirma en el estudio
realizado por Molina M. F. et al (2011), donde se encuestan 769 estudiantes de la
Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota, con el fin de evidenciar sus actitudes
hacia la quimica. Los encuestados tomaron el curso de Quimica General en el segundo
semestre de 2010 y pertenecian a 17 cursos con diferentes profesores. El estudio concluye
sefalando que los estudiantes pueden poseer mejores desempefos si se atiendes esas
categorias actitudinales, realizando propuestas que tengan en cuenta la mayor parte de
los intereses involucrados. Para esa fecha, segun este estudio, era elevado el porcentaje
de pérdida en los cursos de quimica general de la Universidad Nacional de Colombia, los
cuales pueden oscilar entre 10-60% (por profesor o curso), con una poblaciéon de

estudiantes heterogénea por estar compuesta por personas de varias carreras.

Otra investigacion en el area de la ensefianza de la quimica en la educacion superior fue
la realizada por Sandoval et al. (2013), en donde se disefiaron y aplicaron estrategias
didacticas orientadas a fomentar una mejor comprension y asimilacion del conocimiento,
entre ellas, habia una llamada “Experimentando la quimica” en donde los alumnos
realizaban experimentos sencillos en el aula/laboratorio. En este estudio los autores, que
son docentes, consideran que la estrategia demostrd ser efectiva en el desarrollo de

competencias como la planificacién, la investigacion, la experimentacién, el analisis y la
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interpretacion de resultados. Ademas, destacan la integracion entre creatividad y
experimentacion como una estrategia de aprendizaje poderosa, ya que facilita la
interconexion, permanencia y transferencia del conocimiento desde esta asignatura hacia

otras areas del saber.

Al revisar los planes de estudio de los programas curriculares de la Universidad Nacional
Sede Medellin se puede observar que la asignatura Quimica General se oferta de manera
obligatoria para 14 programas de los 27 que tiene la Universidad hasta esta fecha, en
algunos de estos se debe matricular el Laboratorio de Quimica General, hay ciertos
programas curriculares que permiten matricular ambas asignaturas como optativas. Toda
este escenario sugiere que son muchos los estudiantes que requieren los conocimientos
basicos de quimica para afrontar otras asignaturas posteriores del area o de otra en
especifica. Si se revisan las practicas del laboratorio de Quimica General se observa que
no hay experimentos dirigidos especialmente a la estequiometria y los que hay de
reacciones quimicas son ejemplos ilustrativos y reacciones de titulacion, esto genera
dificultades en el proceso de aprendizaje de las tematicas de interés y no se aprovecha el
potencial apoyo que la asignatura de laboratorio puede brindar a la asignatura quimica

general que se dicta en clases magistrales.

1.2.3 Formulacién de la pregunta

De acuerdo con las consideraciones mencionadas anteriormente, se plantea la siguiente
pregunta de investigacion, ¢Es posible potenciar el aprendizaje significativo de la
quimica, especificamente de la estequiometria y la reactividad, a partir del diseio de
actividades de laboratorio que armonicen la conceptualizacion con Ila

experimentacion?

1.3 Justificacion

Este trabajo se plantea con el propésito de examinar alternativas para potenciar la
ensefanza en el area de la quimica especificamente en los conceptos de estequiometria
y reactividad, armonizandolos en el aula y en el laboratorio mediante el desarrollo de una
experiencia de aula. Esto conducira al estudiante a la aprehensién de esos conceptos,
permitiendo asi una comprension adecuada de los mismos en la asignatura de Quimica
General ofertada en el primer semestre a diversas carreras universitarias por la Facultad

de Ciencias de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin.

17|Pagina



En algunas carreras no asociadas a la Facultad de Ciencias los estudiantes solo ven la
asignatura Quimica General como la Unica asignatura del area de quimica, por eso es
importante mejorar el proceso de ensefanza-aprendizaje de estos temas que representan

una base fundamental en la ciencia quimica y en general en las ciencias naturales.

Se pretende que los estudiantes alcancen una mejor apropiacion de estos conceptos que
son fundamentales para la comprension de esta area, ya que segun fuentes profesorales
mas del 50% de los estudiantes que matriculan la asignatura Quimica General en el primer
semestre la reprueban, siendo una de las principales causas, el grado de complejidad o

de abstraccién con la que perciben el proceso de ensefianza y de aprendizaje.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Disenar actividades de aula y laboratorio orientadas a armonizar la conceptualizacion y la

experimentacién de la estequiometria y la reactividad quimica.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Analizar criticamente el material de clase y de laboratorio usado en Quimica
General para la ensefanza de la estequiometria y las reacciones quimicas.

e Elaborar un campo conceptual para la armonizacion entre la conceptualizacién y
la experimentacién de la estequiometria y la reactividad quimica.

o Disefar actividades que armonicen la conceptualizacion y la experimentacion en

el aula y el laboratorio.

2. MARCO REFERENCIAL

El marco referencial constituye los fundamentos tedricos, conceptuales, legales y
espaciales que son necesarios para realizar un analisis exhaustivo y lograr los objetivos
establecidos. En este seccion se realizara una descripcidon concisa de varios conceptos,
teorias, antecedentes, reglamentaciones y de la ubicacion espacial, todo esto relacionado

directamente con los temas de interés en este trabajo.
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2.1 Referente Teorico

Los estudiantes suelen valorar los contenidos cientificos por su utilidad para comprender
fendmenos cotidianos, aunque muestran resistencia a profundizar en su estudio si no
perciben una conexion clara con sus intereses o proyectos de vida. Ausubel, (1978) advirtié
que este desfase surge cuando los contenidos se presentan de manera
descontextualizada, priorizando la memorizacion sobre el aprendizaje significativo. Por
ejemplo, conceptos abstractos como la estequiometria pueden ser percibidos como
"ajenos" si no se vinculan con aplicaciones practicas (ej: calculo de dosificaciones en
medicamentos o impacto ambiental de reacciones quimicas). En un estudio de la
percepcion de los estudiantes sobre la quimica realizado por Suarez, A. G. et al., (2019)
se observa una clara tendencia de los estudiantes a vincular la quimica con algunos
elementos del contexto inmediato de los estudiantes al reconocer su relacion con los
medicamentos, los productos de limpieza, las drogas ilegales como asi también su
influencia en los conflictos bélicos, el cambio climatico y el desarrollo sostenible. Ausubel,
(1978) afirmaba que el aprendizaje significativo se da cuando los estudiantes pueden
relacionar la informacion nueva con conceptos y experiencia previas, esto hace relevante
el nuevo conocimiento ya que puede relacionarlo con algo que él ya sabe, con esa misma
idea Moreira, (2012) dice que, el estudiante se interesara por estudiar si lo que va a
aprender es relevante para él. Es fundamental comprender las percepciones y
concepciones de los estudiantes, ya que esto permite mejorar la practica educativa y, en

consecuencia, favorecer un aprendizaje integral (Hidalgo y Murillo, 2017).

La armonizacién es una estrategia metodoldgica en la didactica de la quimica que busca
integrar sistematicamente enfoques, temas y habilidades tradicionalmente fragmentados
en la ensefianza, con el fin de construir una comprensiéon holistica y aplicada de los
fendbmenos quimicos. Frente a la practica comun de tratar conceptos como la
estequiometria, la reactividad, la termodinamica o la cinética de manera aislada (lo que
genera visiones reduccionistas y desconectadas de la realidad), la armonizacién propone
tejer conexiones significativas entre estos dominios. Por ejemplo, al estudiar una reaccion
redox no solo como un balance de electrones, sino como un sistema donde la
estequiometria determina las proporciones, la reactividad explica la viabilidad, y la
termoquimica cuantifica la energia intercambiada. Este enfoque trasciende la simple
acumulacién de conocimientos, ya que fomenta el aprendizaje significativo (Ausubel) al

anclar nuevos conceptos a estructuras cognitivas previas mediante experiencias
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concretas, por ejemplo, medir AT en el método de Job para validar simultdneamente
calculos molares y el comportamiento quimico de los reactivos. El objetivo principal de
“armonizar” es superar la fragmentacién educativa, en este caso, transformando la quimica
en un lenguaje unificado que prepare a los estudiantes para resolver problemas complejos
en contextos diversos. La armonizacion convierte la quimica en una disciplina activa,
donde los estudiantes dejan de ser espectadores pasivos para convertirse en
investigadores que exploran, relacionan y aplican. Al desdibujar las fronteras entre "teoria"
y "practica", entre "calculo" y "observacién", se construye un aprendizaje perdurable y
transferible, capaz de responder a los desafios cientificos del siglo XXI con rigor y

creatividad.

Diaz Barriga, (2005) plantea que, en el contexto educativo actual, la labor del profesor
debe centrarse en disefiar entornos que propicien oportunidades de aprendizaje activo,
donde el estudiante reflexione sobre sus conocimientos previos, explore informacién
relevante y participe en dinamicas colaborativas para resolver problemas o tomar
decisiones fundamentadas. Esta perspectiva exige que el docente no solo domine los
contenidos disciplinares, sino que también maneje estrategias pedagdgicas innovadoras
que promuevan la construccion auténoma del conocimiento (Marcelo et al., 2016). En este
sentido, el educador se convierte en un guia que facilita el acceso a recursos, herramientas
y experiencias significativas, estimulando en los estudiantes el desarrollo de habilidades

criticas, creativas y sociales.

El aprendizaje significativo basado en la recepcion se fundamenta en la adquisicion de
nuevos significados a partir del material educativo presentado. Para que este proceso
ocurra, requiere una actitud de aprendizaje significativa, asi como la presentacion al
estudiante de un material potencialmente significativo, el cual debe poder vincularse de
manera légica, coherente y no literal con cualquier estructura cognitiva apropiada (que
posea un significado l6gico), ademas, el aprendiz debe contar con conceptos previos
pertinentes que sirvan como base para relacionar y asimilar el nuevo contenido (Ausubel,
2002). A partir de lo mencionado, una opcion considerable son los experimentos quimicos
con materiales de uso diario, ya que, al ser materiales cotidianos los estudiantes ya
conocen su uso en limpieza o desinfeccion, lo que proporciona una idea de anclaje en su
estructura cognitiva (por ejemplo, saben que el Clorox "blanquea" o han escuchado algo

de la vitamina C), ademas, la actividad experimental fomenta una actitud hacia el
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aprendizaje significativo ya que promueve una disposicion activa generando curiosidad e

indagacion en el estudiante.

Segun Coll, (1990) y Zarzar, (2000) para que el aprendizaje significativo se materialice, es
necesario que los estudiantes desplieguen un conjunto de procesos cognitivos vy
conductuales orientados a la integracion de nuevos conocimientos, estos procesos son
denominados dimensiones del aprendizaje significativo. La primera dimension es la
motivacion, y se refiere a compromiso real con el proceso de aprendizaje por parte del
estudiante (Zarzar, 2000)., la segunda dimension es la comprensién y es entendida como
la actividad en la que se fijan relaciones entre el nuevo contenido y los elementos ya
disponibles en su estructura cognitiva (Coll, 2007), la tercera es la funcionalidad, que
pretende que los conocimientos adquiridos puedan ser verdaderamente empleados (Coll,
2014), la cuarta dimension es la participacion activa, asociada al estudiante, la cual
conlleva el estudio, analisis, discusion y elaboracién de la informacién recibida (Zarzar,
2000) y la quinta dimensidn, que se refiere al uso de la informacion recibida para la solucion

de problemas reales o posibles (Zarzar, 2000).

En el contexto de un entorno educativo dindmico y globalizado, las instituciones
universitarias tienen la responsabilidad de evolucionar continuamente para garantizar que
los procesos de aprendizaje sean efectivos, inclusivos y relevantes. Esto implica no solo
innovar en metodologias pedagdgicas como la integracion de enfoques activos
(aprendizaje basado en proyectos, gamificacion o aulas invertidas), sino también evaluar
criticamente las practicas tradicionales para identificar limitaciones y adaptarlas a las
necesidades actuales de los estudiantes. El Ministerio de Educacion Nacional lo resalta en
el Articulo 1, Ley 1740 de 2014, esta ley tiene como propdsito garantizar el cumplimiento
de los objetivos inherentes a la educacion superior, los cuales estan vinculados, a su vez,
con la optimizacion de las practicas educativas mediante la innovacion pedagdgica, la
evaluacion continua y la adecuacion de metodologias a las demandas formativas

contemporaneas (MEN, 2014).

En el area de la quimica, la ensefianza en el aula y la ensefianza en el laboratorio deben
complementarse de manera equilibrada para fortalecer el aprendizaje de los estudiantes,
mientras que en el aula se abordan los conceptos tedricos, principios y fundamentos de la
quimica, en el laboratorio estos conocimientos se aplican de manera practica, permitiendo

una comprension mas profunda y significativa. Aunque hoy en dia es impensable ensenar
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quimica sin un componente de laboratorio, esto no siempre fue asi, en los siglos XVIIl y
XIX, la ensefianza de la quimica no incluia necesariamente el uso del laboratorio como
parte fundamental del aprendizaje, fue con el desarrollo de la quimica moderna que el
laboratorio se convirtid en una parte integral de la educacién quimica, su inclusion ha sido
un proceso gradual, impulsado por la necesidad de una ensefianza mas practica y basada
en la experimentacion para mejorar el aprendizaje y la comprension de los principios
quimicos (Elliott, M. J. et al., 2008). Las actividades de laboratorio fomentan el desarrollo
de habilidades criticas, como el pensamiento analitico, la resoluciéon de problemas vy la
capacidad de trabajar de manera metddica y precisa, sin embargo, la simple realizacion de
experimentos no garantiza el aprendizaje significativo; es esencial que las actividades
estén bien disefiadas y alineadas con los objetivos educativos, ademas, se requiere una
formacion adecuada de los docentes para guiar eficazmente a los estudiantes en el entorno
del laboratorio y maximizar los beneficios educativos de estas experiencias practicas
(Hofstein & Hugerat, 2021). Carnduff y Reid, (2003) estructuraron la relevancia de las
practicas de laboratorio en quimica para la educaciéon superior a través de tres dimensiones

fundamentales:

1. Habilidades practicas (incluyendo seguridad, peligros, evaluacién de riesgos,
procedimientos, instrumentos, observacion de métodos);

2. Habilidades transferibles (incluido el trabajo en equipo, la organizacion, la gestion
del tiempo, la comunicacion, la presentacion, la recuperacion de informacion, el
procesamiento de datos, la aritmética, el disefio de estrategias y la resolucion de
problemas).

3. Estimulacion intelectual: conexiones con el «mundo real», aumento del entusiasmo

por la quimica.

La escasa evolucion en el disefio de las actividades experimentales en el ambito
universitario podria atribuirse a que los docentes priorizan, predominantemente, la
seleccion de experimentos a ejecutar y las restricciones temporales del curso, relegando
a un segundo plano la adopcién de metodologias pedagégicamente efectivas para
alcanzar los objetivos formativos (Meester y Maskill, 1995), es decir, demasiado énfasis en
los experimentos que hay que realizar y poco énfasis en lo que los alumnos deberian
aprender. Sin embargo, muchas veces los estudiantes no estan bien preparados para
percibir los propésitos del trabajo practico o bien tienen una experiencia limitada o nula en

este tipo de ejercicios, el método tradicional de preparacion para las sesiones de
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laboratorio suele limitarse a la revision de manuales instructivos, los cuales, sin embargo,
tienden a sobrecargar a los estudiantes con contenidos excesivos que deben memorizar
de manera simultanea. Esta saturacion de informacion, lejos de facilitar la comprension,
genera una fragmentacion cognitiva que dificulta la integracion de conceptos y la
secuenciacién logica de procedimientos, lo que ocasiona que los alumnos utilicen estos
recursos como “recetarios”, reduciendo la experimentacién a una serie de pasos
mecanicos (Johnstone & Letton, 1990). La experiencia tradicional de laboratorio en la
ensefianza superior puede mejorarse situando el aprendizaje de laboratorio en un contexto
de preaprendizaje, para aprovechar mejor el tiempo en el laboratorio y postaprendizaje,

para reflexionar y aplicar ideas (Reid & Shah, 2007).

La revision critica, y si es necesario, la reestructuracién del material didactico utilizado en
el laboratorio es un paso fundamental para garantizar que exista una armonizacién efectiva
entre la teoria y la practica. Como sefialan Hofstein y Lunetta (2004), las actividades
experimentales deben disefiarse intencionalmente para que los estudiantes no solo
reproduzcan procedimientos, sino que relacionen fendmenos observables con conceptos
abstractos (por ejemplo, en temas como estequiometria o reactividad quimica), por lo que
debe existir coherencia entre el material de laboratorio y los contenidos tedricos para
transformar la experimentacibn en una herramienta de construccidon activa de

conocimiento, y no en una rutina operativa desprovista de contextualizacion pedagdgica.

2.2 Referente Conceptual-Disciplinar

El estudio de la estequiometria y la reactividad quimica adquiere relevancia fundamental
para fomentar en los estudiantes el desarrollo de capacidades cientificas integrales, asi
como para potenciar la adquisicion de habilidades practicas y analiticas. A través de la
comprension de las proporciones cuantitativas en las reacciones quimicas y el analisis de
la transformacion de sustancias, los estudiantes no solo internalizan principios teéricos,
sino que también ejercitan su capacidad para disefar experimentos, interpretar datos y
resolver problemas de manera sistematica. Dado que en esta propuesta se abordaran
varios aspectos conceptuales de estequiometria y reactividad quimica para el posterior
diseno de actividades de aula y de laboratorio, es fundamental plantear algunos conceptos

que serviran de base para relacionar el trabajo a realizar.

La estequiometria es el estudio cuantitativo de reactivos y productos en una reaccién

quimica. El reactivo que se consume primero en una reaccion se denomina reactivo
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limitante, ya que la maxima cantidad de producto que se forma depende de la cantidad
original de este reactivo, cuando este reactivo se consume, no se puede formar mas
producto. Los reactivos en exceso son los reactivos presentes en mayor cantidad que la
necesaria para reaccionar con la cantidad de reactivo limitante, la cantidad de este ultimo
reactivo presente al inicio de una reaccion determina el rendimiento teérico de la reaccion,
es decir, la cantidad de producto que se obtendra si reacciona todo el reactivo limitante.
Por lo tanto, el rendimiento teédrico es el rendimiento maximo que se puede obtener, que
se calcula a partir de la ecuacion balanceada. En la practica, el rendimiento real, es decir,
la cantidad de producto que se obtiene en una reaccion casi siempre es menor que el

rendimiento tedérico (Chang 2007).

Diversos estudios evidencian que la comprension conceptual constituye un factor
determinante en la resolucion efectiva de problemas y en el desarrollo del pensamiento
cualitativo en esta disciplina. Los autores Harmon (1993) y Niaz (1995) coinciden en
sefalar que el conocimiento conceptual fragmentado o erréneo en los estudiantes se
traduce en dificultades para la resolucion correcta de problemas de estequiometria,
limitando su capacidad para interpretar relaciones cuantitativas, predecir productos de
reacciones o ajustar ecuaciones quimicas de manera precisa. La comprension de la
nocién de reactivo limitante y reactivo en exceso representa un fundamento esencial para
el dominio de la estequiometria, este concepto no solo se integra en la esencia conceptual
del cambio quimico, sino que ademas constituye un elemento clave para diferenciar entre
las transformaciones quimicas, donde se altera la composicion molecular, y las
transformaciones fisicas de la materia, que involucran cambios de estado o forma sin
modificacion de la identidad quimica (Tsaparlis, 2003). Su dominio permite a los
estudiantes interpretar cuantitativamente las proporciones en las reacciones, predecir

rendimientos tedricos y analizar la eficiencia de los procesos quimicos.

El método de Job, también llamado método de las variaciones continuas (o de las
soluciones isomolares) es una de las técnicas experimentales de mezcla comunmente
utilizadas en el estudio de las estequiometrias de reaccion, concretamente para la
determinacion de formulas y constantes de formacion de complejos (Gil y Oliveira 1990).
Si los reactantes R4, R,, ..., Rn producen los productos P;, P,, ..., B,, entonces la reaccion
global puede describirse como Ry + Ry + -+ 1R, = p1 Py + po Py + -+ + p By, donde
T, T2, o T Y D1, D2, ---, Pm SON lOS coeficientes estequiométricos. Durante las practicas de

laboratorio de bachillerato y universidad, cuyo objetivo es familiarizar a los estudiantes con

24|Pagina



los métodos para determinar las estequiometrias de reaccion, se utilizan reacciones

acuosas sencillas del tipo
rlRl + rzRZ = pP

se seleccionan por su facilidad de conceptualizacién, realizacién y evaluacion (Olasz M.
et al., 2024). El método de Job se basa en mezclar soluciones madre de reactivos de
concentraciones molares iguales ([R;], = [R2]o) en diferentes proporciones de volumen
mientras se mantiene constante el volumen total. De este modo, la suma de las
concentraciones de reactivos ([R,], + [R2],) es constante, y la concentracion de producto
al final de la reaccion ([P]) sera funcidén unicamente de la relacion de volumen. [P] alcanza
su valor maximo si los dos reactantes estan presentes exactamente en una relacion
estequiométrica. Obtenemos graficos informativos cuando [P] se representa en funcion de
la fraccion molar de uno de los reactantes, por ejemplo, xz, en la figura 1 (Olasz M. et al.,
2024).
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X2  (Olasz M. et al. 2024) *w

Figura 1. Diagramas esquematicos de Job para reacciones irreversibles (a) y reversibles (b) de diferentes
relaciones estequiométricas: ry: r, = 1:1 (vifietas negras), 3:1 (triangulos rojos) y 1:2 (diamantes verdes). Las
lineas verticales discontinuas en la parte (a) corresponden a las fracciones molares (x,4,) €n las que la
concentracion de producto es maxima para una estequiometria de reaccion dada; las mismas lineas
discontinuas se afiaden también en la parte (b) para ilustrar la incertidumbre del valor determinado

experimentalmente si la misma estequiometria perteneciera a una reaccion reversible (Olasz M. et al., 2024).

El método de Job es una técnica clasica en quimica para determinar la estequiometria de
complejos quimicos o reacciones de asociacion. Entre sus aplicaciones estan: el estudio
de interacciones huésped-anfitrion en quimica supramolecular (Connors, 1987), el analisis

de la estequiometria de complejos proteina-ligando (Ingham, 1975), el estudio de las
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asociaciones moleculares en quimica organometalica (Renny et al., 2013) y por supuesto,
en la determinacion de la estequiometria de reaccidén y el procesamiento digital de
imagenes para reacciones de precipitacion (Olasz et al., 2024) .Este método sera una
base en las actividades de aula y de laboratorio que se disefiaran para armonizar la

reactividad quimica y la estequiometria.

Ciertos autores afirman que muchos alumnos jovenes piensan en las reacciones quimicas
como procesos de mezcla o reubicacion, sin un sentido claro de lo que ocurre durante un
cambio quimico (Hesse y Anderson, 1992). En general, tienen tendencia a describir la
evoluciéon de un proceso quimico como una cadena lineal de acontecimientos donde cada
variable se considera de una en una, asignando una direccidon preferente al proceso
(Talanquer, 2006). Las secuencias de acontecimientos en las reacciones quimicas se
construyen basandose en la caracteristica estructural de la superficie mas que en el
analisis de las propiedades e interacciones quimicas (Bhattacharyya y Bodner, 2005).
Ademas, los estudiantes tienen dificultades para diferenciar aquellos factores que afectan
a la velocidad de un proceso quimico frente a los que determinan el estado final de
equilibrio (Gilbert et al., 2002). Ademas, los alumnos novatos tienden a concebir el control
quimico como algo que se consigue modificando pardametros externos, como la
temperatura, descuidando factores internos como la estructura de las particulas
implicadas (Kind, 2004).

La reactividad quimica caracteriza la capacidad de un atomo, una molécula o una
sustancia (gaseosa, liquida o sdlida) para sufrir reacciones quimicas por si misma o con
otros sistemas (Kaya S. y von Szentpaly L. 2023). Este concepto enmarca otras
definiciones (Reusch 2013):

Reaccion quimica: Transformacion que da lugar a un cambio de composicion,

constitucion y/o configuracion de un compuesto (denominado reactante o sustrato).

Reactivo o sustrato: Es el compuesto organico que sufre un cambio en una reaccion
quimica. También pueden intervenir otros compuestos y pueden identificarse los
reactivos comunes (reactivos). El reactivo es a menudo (pero no siempre) la
molécula mas grande y compleja del sistema reactivo. La mayor parte (o la totalidad)
de la molécula reaccionante se incorpora normalmente como parte de la molécula

producto.

Intermediarios: Es un socio comun del reactivo en muchas reacciones quimicas.
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Puede ser organico o inorganico; pequefio o grande; gaseoso, liquido o sélido. La
parte de un reactivo que acaba incorporandose al producto puede variar desde todo

a muy poco o nada.

Producto(s): Forma final que adopta(n) el(los) reactivo(s) principal(es) de una

reaccion.

Condiciones de reaccion: pueden ser condiciones ambientales, como temperatura,

presion, en las que una reaccion progresa de forma optima.

La distincién entre cambio quimico y reaccién quimica es fundamental para comprender
los procesos en quimica. Un cambio quimico se refiere a la transformacion en la
composicion molecular de una sustancia, donde se forman nuevos productos con
propiedades diferentes a las de los reactivos iniciales (Brown et al., 2017). Este fenémeno
implica la ruptura y formacién de enlaces quimicos, alterando la identidad de las
sustancias involucradas (ej: oxidaciéon del hierro formando 6xido). Por otro lado, una
reaccion quimica es el proceso especifico mediante el cual ocurre dicho cambio,
representado mediante ecuaciones que detallan reactivos, productos, estequiometria y
condiciones experimentales (Atkins y Jones, 2010). En otras palabras, la reacciéon quimica
es el mecanismo que describe cédmo y por qué se produce el cambio quimico. Por ejemplo,
la combustion del metano (CH, + 20, — C0O, + 2H,0) es una reaccion quimica que explica
el cambio quimico de transformar metano y oxigeno en diéxido de carbono y agua, asi,
mientras el cambio quimico enfatiza el qué (la transformacion de sustancias), la reaccion

quimica aborda el como (los pasos y relaciones cuantitativas involucradas).

La reactividad quimica de una molécula se define como su capacidad para participar en
reacciones quimicas, determinada por factores como su estructura electrénica, grupos
funcionales y entorno quimico. Clasicamente, las moléculas se clasifican como electréfilas
(buscan electrones), nucledfilas (donan electrones), o radicales, que son especies con
electrones desapareados (Housecroft & Sharpe, 2018). La reactividad también depende
de propiedades como la electronegatividad, polaridad y estabilidad termodinamica. Por
ejemplo, compuestos insaturados son mas reactivos que saturados debido a la presencia

de enlaces 1 susceptibles a ataques electrofilicos (Solomons & Fryhle, 2020).

La estequiometria actia como el lenguaje cuantitativo que traduce las proporciones

atémicas en relaciones macroscépicas observables. Los reactivos, al interactuar bajo
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condiciones especificas, se transforman en productos siguiendo proporciones
estequiométricas precisas, las cuales estan dictadas por las leyes de conservacion de
masa y carga (Zumdahl & Zumdahl, 2017). Por ejemplo, en la reaccion entre hipoclorito
de sodio (NaClO) y tiosulfato de sodio (Na,S,05), la estequiometria 4:1 (4CIO™ : 1S,05*)
no solo garantiza la neutralizacion completa de los oxidantes, sino que también determina
la cantidad exacta de sulfato (SO,27) y cloruro (CI7) generados. Este equilibrio cuantitativo
no es arbitrario; emerge de la estructura electrénica de las moléculas y de los mecanismos
de reaccion subyacentes, como la transferencia de electrones en procesos redox
(Housecroft & Sharpe, 2018). A su vez, los productos no son solamente resultados
estaticos; su formacion esta intrinsecamente ligada a la eficiencia del proceso, ya que una
desviacion en las proporciones estequiométricas (ya sea por exceso de un reactivo o por
limitaciones cinéticas) conduce a la acumulacion de subproductos no deseados o a
rendimientos disminuidos, como ocurre cuando el acido ascérbico (CsHgOg) se dosifica
incorrectamente en presencia de NaClO, generando intermediarios oxidados inestables.
Asi, la estequiometria no solo describe qué se transforma, sino también cuanto y en qué
condiciones, integrando principios termodinamicos (AG, entalpia) y cinéticos (velocidad de
reaccion) para predecir la viabilidad y el rendimiento de un proceso quimico (Atkins et al.,
2017). En métodos como el de Job, los reactivos, productos y la estequiometria adquieren
relevancia experimental, pues al variar sistematicamente las proporciones molares de
reactivos y medir propiedades fisicas (ej: cambio de temperatura), se identifica el punto
estequiométrico 6ptimo donde la relacidon reactivo-producto alcanza su maxima eficacia,
evidenciando como la quimica trasciende lo tedrico para materializarse en aplicaciones

practicas y controlables.

2.2.1 Analisis del material de aula y de las practicas de
laboratorio de la tematica de interés en la asignatura Quimica
General de la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin

En el contexto actual de las clases magistrales de quimica general, predominan
metodologias unidireccionales donde los temas se transmiten mediante diapositivas,
videos y explicaciones en el tablero, con evaluaciones relegadas a semanas posteriores.
Este enfoque, aunque estructurado, limita la oportunidad de que los estudiantes
interactuen criticamente con los conceptos en tiempo real, especialmente en temas
interconectados como estequiometria y reactividad quimica, que suelen ensefiarse de

forma aislada. La desconexion entre estos tépicos (la estequiometria como herramienta
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cuantitativa y la reactividad como fendmeno dinamico) genera una brecha cognitiva, donde
los alumnos memorizan calculos molares o ecuaciones redox sin comprender su
interdependencia en reacciones reales. Investigaciones en didactica de las ciencias, como
las de Johnstone (1991) con su triangulo de representaciéon quimica (macroscépico,
microscopico y simbdlico), sefialan que esta fragmentacion dificulta la construccion de
aprendizajes significativos, ya que los estudiantes no logran vincular las proporciones
numeéricas con los cambios observables (por ejemplo: liberacién de calor, formacion de
precipitados). Como en el laboratorio la idea es que los estudiantes vayan a comprobar de
forma experimental el tema de estudio, es imperativo integrar practicas de laboratorio
disefiadas explicitamente para armonizar estequiometria y reactividad, por ejemplo,
experimentos como el método de Job termométrico, donde los alumnos miden cambios de
temperatura en funcién de relaciones molares variables y luego a partir del grafico de Job
comprueban la proporcion o estequiometria de los reactivos, este conocimiento es clave
para temas posteriores como titulacion acido-base y redox, equilibrio quimico, soluciones
amortiguadoras, ademas, la comprension de este tema se relaciona con toda la tematica
de reactividad vista hasta ese momento, temas como reactivo limite, reacciones quimicas,
balanceo de ecuaciones quimicas, fuerzas intermoleculares, propiedades fisicas y
formacion de compuestos. Adicionalmente, se recomienda enriquecer las clases
magistrales con herramientas que promuevan la participacién activa, incluso en grandes

grupos:

o Evaluacion formativa en clase: Usar herramientas como clickers o quizzes rapidos
(via Kahoot!) para verificar comprensién de conceptos clave durante la clase, no
semanas después.

e Materiales estandarizados con flexibilidad: Aunque cada profesor disefia sus
diapositivas, una base comun de recursos (por ejemplo, videos demostrativos de
reacciones) aseguraria coherencia en los objetivos de aprendizaje, sin restar
creatividad pedagogica. Esto se alinea con el modelo de disefio universal para el
aprendizaje (DUA) (CAST, 2018), que aboga por multiples medios de
representacion y accion.

e Problemas contextualizados: Importante que los profesores incluyan casos reales
(por ejemplo: dosificacion de NaOCI en desinfeccién de aguas o degradacion de
vitamina C en alimentos) donde la estequiometria determine la eficacia del proceso,

conectando la teoria con aplicaciones sociales.
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El manual de practicas de laboratorio de Quimica General de la Universidad Nacional de
Colombia Sede Medellin (2021) consta de 11 practicas que tienen como objetivo principal
guiar a los estudiantes en la realizacion de experimentos de manera estructurada, segura
y eficiente, proporcionando instrucciones detalladas sobre los procedimientos, materiales,
medidas de seguridad y fundamentos tedricos de cada practica. Ademas, pretende
contribuir a la formacion integral del estudiante, reforzando sus conocimientos tedricos y

habilidades practicas en el area de la quimica.

La practica N. 6 que lleva por nombre “clasificacion de reacciones quimicas”, es la que
introduce el concepto de reaccion quimica, cambio quimico y la que tiene que ver con
reactividad. Los objetivos actuales se centran en la identificacion y descripcion de
reacciones, pero podrian ampliarse para incluir la relacién entre reactividad y estructura
quimica, asi como el analisis de factores que influyen en la velocidad o eficiencia de las
reacciones, por su parte, el marco teérico actual aborda la clasificacién de reacciones, pero
omite elementos clave para entender la reactividad quimica como son, precisamente, esos
factores que determinan la reactividad (electronegatividad, energia de enlace, estabilidad
de productos), ademas, puede resultar mas interesante para el estudiante si se vinculan
esos tipos de reacciones con ejemplos cotidianos, también seria importante integrar
conceptos de energia, mencionando brevemente la reacciones exotérmicas/endotérmicas
y su relacién con la termodinamica. El procedimiento de la practica sigue un enfoque
mecanico, haciendo una reaccién de cada tipo, pero podria mejorarse con una actividad
de prediccidon que se realice antes de ellos ejecutar cada reaccion, es decir, pedir a los
estudiantes que predigan los productos basados en reactivos y estados de oxidacion, y
luego contrastar con resultados experimentales, puede hacerse almenos en una de todas
las reacciones a realizar, siguiendo el orden de ideas, se puede analizar una de las
reacciones variando las condiciones para ver qué sucede con la reactividad de los
compuestos involucrados, por ejemplo, repetir la reaccion de precipitacion de la practica
en donde el acetato de plomo reacciona con el yoduro de potasio, esta vez a una
temperatura de 40°C (puede ser encima de un calentador), aqui se observaria que
disminuye el precipitado formado, esto se debe a que la solubilidad de Pbl, aumenta por
la nueva temperatura, por ello el precipitado se disuelve en la solucion, haciendo que la
cantidad de sdlido visible disminuya. En ultima seccion de la practica que lleva por titulo
“profundizacion”, se podria incluir preguntas que evaluen lo que se esta proponiendo anadir

anteriormente, ademas, se sugiere que el docente a cargo plantee brevemente al final del
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laboratorio un escenario real (puede ser a manera de ejemplo), donde se le pueda dar
aplicabilidad al concepto visto, esto favorece el aprendizaje significativo (Ausubel, 1968),
permitiendo que los estudiantes comprendan la utilidad de los conceptos trabajados en el
laboratorio y desarrollen una visidn mas aplicada de la quimica. Al integrar predicciones,
variabilidad experimental y conexiones con aplicaciones reales, se transforma el
laboratorio en un espacio de construccién activa de conocimiento, donde los estudiantes
no solo siguen instrucciones, sino que comprenden el “porqué” y el “cédmo” detras de la

reactividad quimica (Hofstein & Lunetta, 2004).

La practica N. 8 que lleva por nombre “estequiometria: preparacién de una sal soluble”, se
puede decir que es la practica oficial de estequiometria, aunque en las que siguen también
se usa todo este concepto. Los objetivos actuales son practicos (calculos y rendimiento),
pero podrian enriquecerse para integrar relaciones cualitativas y contextos reales, por
ejemplo, analizando el papel del reactivo limitante en la reaccién, no solo calcularlo, sino
discutir su impacto en el rendimiento (¢, por qué un exceso de HCI o NaOH no mejora la
produccion de NaCl?). Por su parte, en el marco tedrico, aunque la estequiometria de la
reaccion sea 1: 1, es importante exponer el concepto de reactivo limite y no olvidar la parte
energética de la reacciéon para futuros aprendizajes. En el procedimiento, para lo que
pretende la practica, todo esta completo, incluso incluye la prediccién de la reaccién y
cantidades ligeramente distintas de HCl o NaOH para observar cémo afecta al rendimiento.
En la seccion de profundizacion, se puede mejorar el cuestionario afiadiendo preguntas
que potencien la reflexion cientifica, por ejemplo, a las tres preguntas actuales de la guia,
se podrian afiadir las siguientes:

o Para 7.1: Explique por qué no toda el agua se evapora durante el secado de la sal.
¢, Como afecta esto al porcentaje de rendimiento?

e Para 7.2: Proponga dos modificaciones al procedimiento para aumentar el
rendimiento de NaCl, justificando cada una con base en principios
estequiométricos.

e En 7.3 la pregunta planteada en la practica de laboratorio si va acorde a lo que se

esta proponiendo.

En la tabla de datos experimentales se podria Incluir una columna para "Errores
experimentales identificados" y "Como mitigarlos", esto para usas los errores como

oportunidades de aprendizaje, no solo como datos numéricos.
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La practica de laboratorio en la tematica de estequiometria es interesante porque se
relaciona fuertemente con lo planteado en este trabajo; se sugiere anadir una practica con
el método de Job (o método de variacion continua), el cual integraria los conceptos tedricos
vistos en el aula con el trabajo experimental, al tiempo que permite analizar cémo la

naturaleza quimica de los reactivos influye en la reaccion, esto es la reactividad.

El método de Job trasciende la mera determinacién de proporciones molares al integrar la
reactividad quimica como eje central del aprendizaje. Al vincular las propiedades quimicas
de los reactivos (oxidacién, acidez, capacidad de formar complejos) con los resultados
experimentales, los estudiantes no solo calculan relaciones numéricas, sino que entienden
por qué ciertas proporciones son Optimas y como la estructura molecular y las condiciones
experimentales influyen en la reaccion. Al variar sistematicamente las proporciones
molares de dos reactivos y medir una propiedad fisica (como cambio de temperatura, pH
o absorbancia), los estudiantes observan como la relacion molar 6ptima (punto de
equivalencia) coincide con la estequiometria tedrica de la reaccién. Por ejemplo, en la
neutralizacion HCl+ NaOH — NaCl + H,0, el método de Job revelaria un maximo de
variacion de temperatura en la proporcion 1: 1, validando la ecuacion balanceada. Asi, los
célculos de moles, reactivo limitante y rendimiento teérico dejan de ser abstractos al
vincularse con datos experimentales “tangibles”. La construccion de una curva de Job
(gréfica de variacion de temperatura vs. fraccion molar) ensefia a interpretar datos,
identificar maximos/minimos y correlacionarlos con la estequiometria teérica, ademas, los
estudiantes discuten por qué ciertas proporciones generan mas producto, como los errores
experimentales afectan la curva y qué factores (por ejemplo, la pureza de reactivos)
modifican los resultados. El método de Job se puede contextualizar con las diversas
aplicaciones en la industria ya mencionadas, este método “aterriza” la quimica, pues los
estudiantes ven cdmo las ecuaciones abstractas se traducen en fendmenos observables

(cambio de temperatura en el método termomeétrico).

2.2.2 Método de Job para el disefio experimental.

Los experimentos en la tematica de estequiometria pueden disefarse aplicando el método
de variacion continua, inicialmente descrito por Job, (1928) mientras estudiaba las
asociaciones de iones en solucién, en ese estudio él representaba graficamente la
absorbancia UV de una solucion con respecto a la fraccion molar, que proporcionaba

informacion sobre los complejos en equilibrio presentes en la solucién. Sin embargo, el
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método de Job plantea que el grafico se puede realizar con cualquier otra propiedad fisica
que no sea necesariamente la absorbancia (por ejemplo, la variacion de temperatura)
respecto a la fraccion molar, todo depende del objetivo de usar el método. En el laboratorio
de quimica, para evidenciar la estequiometria de una reaccion se puede usar el método
termometrico (X4, vs AT), ya que brinda mayor rapidez y facilidad en el procedimiento, si
no hay precipitados que secar y pesar, solo se requeririan materiales basicos como
termoémetros para los estudiantes, material de vidrio normal de laboratorio e incluso vasos
de poliestireno (icopor) para medir alli los cambios de temperatura. El uso del método de
Job en la ensefianza de la estequiometria fue reportado hace varios afios por Hayes
(1995), quien realizé una practica de laboratorio utilizando el método de Job con un grupo
de estudiantes, a nivel preuniversitario, en donde hallan la estequiometria de la
neutralizacién del acido citrico, analizando en la grafica el aumento de temperatura medido
por los estudiantes. El método de Job que usa la espectrofotometria nos permite identificar
la estequiometria del complejo predominante, es ideal para reacciones “coloridas”, aqui se
mide la absorbancia de cada disolucién, a una longitud de onda adecuada, y se hace una
grafica que muestre la absorbancia corregida frente a la fraccion molar de X, la absorbancia
maxima se alcanza en la composicién correspondiente a la estequiometria del complejo
predominante (Harris, 2007). Podria medirse también el pH, seria util para reacciones que
generan cambios de acidez (por ejemplo, CH;COOH + NaOH), también se puede tener en
consideracion otra propiedad fisica como la conductividad eléctrica, util en reacciones
idnicas (por ejemplo, AgNO3; + NaCl - AgCl + NaNO0s), donde la grafica muestra cambios
en la concentracion de iones. El método de Job usando termometria, en este caso,
presenta ventajas frente a los otros ya que tiene mas accesibilidad, pues, ademas de los
reactivos, solo requiere termdmetros comunes (digitales o de vidrio) y materiales de bajo
costo (vasos, pipetas). Ademas, la grafica de Job permite identificar claramente el punto
estequiométrico en base a los cambios de temperatura, que es una propiedad fisica comun
y facilmente medible, adicionalmente, el método en general refuerza conceptos claves,

como son:

¢ Reactivo limitante: el pico de temperatura muestra cuando ningun reactivo esta en
exceso.
e Conservacion de energia: el calor liberado/absorbido refleja la estequiometria de la

reaccion.
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o Reactividad: es aspectos como la naturaleza de los reactivos, por ejemplo, en
reacciones redox la curva de Job refleja la capacidad oxidante y reductora de los
reactivos respectivos, determinando la proporcidon necesaria para equilibrar la
transferencia de electrones. Otro aspecto es el efecto de las condiciones
experimentales, pues el pH, la temperatura o la presencia de catalizadores pueden
alterar la reactividad aparente, adicionalmente, otro aspecto es la identificacion de
productos dominantes, pues en sistemas con multiples productos posibles la curva
de Job ayuda a identificar cual se forma preferentemente, revelando la selectividad
quimica de los reactivos).

o Relacién teoria-practica: Los datos experimentales validan ecuaciones quimicas

balanceadas.

Para realizar el método de Job con termometria no se requieren muchos conocimientos
previos, en general los estudiantes requieren conceptos basicos de estequiometria y
reactividad, habilidades matematicas basicas en el contexto de la asignatura (para calcular
fracciones molares, elaborar graficos eje X vs. Y) y buena técnica de laboratorio para el
uso correcto de termémetros, balanza analitica, pipetas, buretas o jeringas y medir
volumenes con precision. Incluso, el método de Job termomeétrico se puede simular en una
hoja de calculo Excel, esto moderniza el proceso de aprendizaje, al simular escenarios
donde el manejo de datos y la toma de decisiones basada en evidencia son esenciales,
esto ayuda a los estudiantes a identificar patrones y validar modelos tedricos, al utilizar
esta herramienta para disefar, graficar y analizar experimentos, los estudiantes
desarrollan competencias clave para enfrentar desafios en investigacion, industria o

innovacion tecnolégica (Ibrahim, 2009; Brady et al., 2007).

La importancia de los temas de reactividad quimica y estequiometria en el area de la
quimica radica en su papel fundamental para comprender y predecir las transformaciones
quimicas, asi como para realizar calculos cuantitativos relacionados con las reacciones
(Atkins et al., 2017). Es necesario establecer la armonizacion de estos conceptos para
favorecer el proceso de ensefianza-aprendizaje, la apropiacion y comprension de estos
temas es indispensable para los estudiantes cuando deban enfrentarse a asignaturas
posteriores como quimica analitica y todas aquellas que en su eje central tienen el area de
la quimica o que de alguna manera la tematica tiene como punto de partida el concepto de

reactividad quimica y/o estequiometria.
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La reactividad quimica y la estequiometria tienen importancia en areas que no son
exclusivamente la quimica. Por ejemplo, en biologia la reactividad quimica y la
estequiometria son fundamentales para comprender los procesos metabdlicos en los
organismos vivos, en la medicina es esencial para el desarrollo de medicamentos y
tratamientos, en la industria para la produccion de productos quimicos a determinada
escala y en diversas areas de la ingenieria. Asi pues, la importancia de este trabajo desde
el ambito disciplinar se fundamenta en la relevancia del aprendizaje de las tematicas de
interés, en la aplicacion de esos conocimientos y en la formacion apropiada de los
estudiantes de las diferentes carreras que deben ver la asignatura en la Universidad
Nacional de Colombia, para ello es necesario disefar nuevos experimentos para incluirlos
en una practica de laboratorio que permita que los estudiantes relacionen todos esos
conceptos que se dictan en la clase magistral con el trabajo experimental y asi se logre
evidenciar verdaderamente la armonizacion entre ellos, tal como lo sostiene Tatsuoka T.
et al., (2015) cuando afirma que la adquisicion de nuevos conocimientos y conceptos
quimicos se fomenta mediante el uso activo de los conocimientos y conceptos adquiridos
previamente, luego, el ejercicio de laboratorio ofrece la oportunidad de utilizar activamente
los conceptos y conocimientos quimicos aprendidos por los alumnos y sienta las bases

para un aprendizaje posterior.

2.3 Marco Legal

En este sentido, la Constitucion Politica de Colombia 1991 es el sustento a nivel de pais,
ademas, las Leyes creadas por el Ministerio de Educacion Nacional (MEN) soportaran a
nivel educativo y los acuerdos 209 del 2015 y 033 del 2007 del Consejo Superior
Universitario de la Universidad Nacional de Colombia. El normograma se presenta en la
tabla 2.

Tabla 2. Normograma.

Norma

Articulo 67. Constitucion

Politica de Colombia de 1991.

Texto de la norma

“La educacion es un derecho de la
persona y un servicio publico que
tiene una funcién social; con ella
se busca el acceso al
conocimiento, a la ciencia, a la
técnica, y a los demas bienes y
valores de la cultura.”

Contexto de la norma

El fortalecimiento continuo de la
ensefianza es necesario para
brindarle una excelente
educacioén a cualquier ciudadano
del pais.
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Articulo 4. Ley 30 de diciembre
28 de 1992. Ministerio de

Educacion Nacional (MEN)

Articulo 1. Decreto - Ley 1210
de 1993 Republica de
Colombia.

Articulo 2 y 4. Decreto - Ley
1210 de 1993 Republica de

Colombia.

Capitulo 1 Art. 35 y Capitulo 2
Articulo 112. Ley 115 de
febrero 8 de 1994. MEN.

“La Educacidon Superior, sin
perjuicio de los fines especificos
de cada campo del saber,
despertara en los educandos un
espiritu  reflexivo, orientado al
logro de la autonomia personal,
(...) Por ello, la Educacion
Superior se desarrollara en un
marco de libertades de
ensefianza, de aprendizaje, de
investigacion y de catedra.”

“NATURALEZA. La Universidad
Nacional de Colombia es un ente
universitario auténomo del orden
nacional, vinculado al Ministerio
de Educacién Nacional, con
régimen especial, cuyo objeto es
la educacion superior y la
investigacion, a través del cual el
Estado, conforme a la
Constitucion Politica, promovera
el desarrollo de la Educacion
Superior hasta sus mas altos
niveles, fomentara el acceso aella
y desarrollara la investigacion, la
ciencia y las artes para alcanzar la
excelencia.”

“FINES. La Universidad Nacional
de Colombia tiene como fines:
()

c) Asimilar criticamente y crear
conocimiento en los campos
avanzados de las ciencias, la
técnica, la tecnologia, el arte y la
filosofia.”

“AUTONOMIA ACADEMICA. La
Universidad Nacional de
Colombia tendra plena
independencia para decidir sobre
sus programas de estudio,
investigativos y de extension.
Podra definir y reglamentar sus
caracteristicas, las condiciones
de ingreso, los derechos
pecuniarios  exigibles y los
requisitos para la expedicién de
los titulos correspondientes.”

“Articulacién con la educacion
superior. Al nivel de educacion
media sigue el nivel de la
Educacion Superior, el cual se
regula por la Ley 30 de 1992 y las

La ley 30 dirige la educacion
superior al “logro de la autonomia
personal” de los estudiantes
mediante la generalidad de los
saberes y la originalidad cultural.
Esto implica el desarrollo de
libertades en el proceso de
ensefianza y aprendizaje.

Establece la autonomia de la
Universidad Nacional de
Colombia con el fin de lograr el
desarrollo de la Educacion
Superior hasta los mas altos
estandares.

La autonomia de la Universidad
Nacional de Colombia también es
la autonomia del docente; la
libertad de catedra. Esto permite
que se desarrollen nuevas
estrategias para la ensefianza de
las tematicas en las asignaturas
ofertadas por la Universidad,
sobre las que tiene plena
independencia para su
programacion, con el fin de crear
y asimilar  criticamente el
conocimiento.

Los estudiantes que son
admitidos a la Universidad
Nacional de Colombia vienen de
la educacion media, la Ley de la
Educaciéon General establece la
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Articulo 1. Acuerdo 209 de
2015 (Acta 11 del 3 de
noviembre) Consejo Superior
Universitario. Universidad

Nacional de Colombia.

Acuerdo 033 de 2007. Consejo
Superior Universitario.
Universidad Nacional de

Colombia

Articulo 1. Ley 1740 de 2014.
MEN.

normas que la modifiquen,
adicionen o sustituyan. Este
ultimo nivel se clasifica asi: a)

Instituciones técnicas
profesionales; b) Instituciones
universitarias o] escuelas

tecnologicas, y c) Universidades.”

“Instituciones  formadoras de
educadores. Corresponde a las
universidades y a las demas
instituciones de educacién
superior que posean una facultad
de educacion u otra unidad
académica dedicada a la
educacion, la formacién
profesional, la de posgrado y la
actualizacién de los educadores.”

“Adoptar el Proyecto Educativo
Institucional -PEI- de la
Universidad Nacional de
Colombia el cual se incorpora al
presente Acuerdo.”

"Por el cual se establecen los
lineamientos basicos para el
proceso de formacion de los
estudiantes de la Universidad
Nacional de Colombia a través de
sus programas curriculares de
pregrado."

“Finalidad. La finalidad de la
presente ley es establecer las
normas de la inspeccioén y
vigilancia de la educacion
superior en Colombia, con el fin
de velar por la calidad de este
servicio publico, su continuidad,
la mejor formacién moral,
intelectual y fisica de los
educandos, el cumplimiento de
sus objetivos, el adecuado
cubrimiento del servicio y porque
en las instituciones de educacion
superior sus rentas se conserven
y se apliqguen debidamente,
garantizando siempre la
autonomia universitaria
constitucionalmente establecida.”

articulacion con la educacion
superior, asi como también lo
hace la Ley de la Educacion
Superior.

La maestria en ensefianza de las
ciencias exactas y naturales,
ofertada por la Universidad
Nacional de Colombia en la Sede
Medellin, bajo la cual se presenta
esta propuesta de trabajo final de
maestria, estda a cargo de la
Facultad de Ciencias y no de una
facultad de educacion.

El PEI establece los niveles de
formacion de los estudiantes de
pregrado y de posgrado. Este
documento reline
organizadamente los principales
aspectos institucionales, todo
esto en concordancia con los fines
de la Universidad.

Mediante este acuerdo se
establecen los lineamientos
basicos para todos aquellos

programas curriculares de la
Universidad. Nuestra poblacion
de impacto son  aquellos
programas en los que se debe
matricular la asignatura quimica
general.

Esta ley busca asegurar el
cumplimiento de los objetivos de
la educacién superior, estos
también relacionados con mejorar
los procesos de ensefianza-
aprendizaje.

37|Pagina



2.4 Referente Espacial

La Universidad Nacional de Colombia es una institucion que cuenta con 94 programas
de pregrado, 86 especializaciones, 38 especialidades del area de la salud, 133
maestrias y 51 programas de doctorado, tiene como mision fomentar el acceso con
equidad al sistema educativo colombiano, provee la mayor oferta de programas
académicos, busca formar profesionales competentes y socialmente responsables. La
Universidad tiene como propédsito acrecentar el conocimiento a través de la
investigacion, transmitir el saber a través del proceso de ensefanza aprendizaje, e
interactuar con las nuevas realidades nacionales, liderando los cambios que requiere
el Sistema de Educacion Superior (Universidad Nacional de Colombia sede Medellin,
s.f).

La Universidad Nacional cuenta con sedes en Medellin, Manizales, Palmira, Arauca,
Leticia, Tumaco, San Andrés y La Paz (Cesar). La Sede Medellin esta ubicada en el
Departamento de Antioquia, en el municipio de Medellin y cuenta con tres campus o
nucleos, son El Volador, el Rio y Robledo. La conforman cinco facultades: Arquitectura,
Ciencias, Ciencias Agrarias, Ciencias Humanas y Econémicas y Minas. La poblacion
de la Sede esta representada por estudiantes bachilleres originarios de regiones de
todo el pais. Segun el informe de gestién de los medios digitales de la sede Medellin,
(2016) el sistema de laboratorios de la sede esta conformado por, aproximadamente
130 laboratorios, que atienden diversas areas del conocimiento, estos laboratorios
poseen una infraestructura fisica y tecnolégica en constante evolucion, adaptada a las
demandas del desarrollo cientifico y las necesidades del entorno. Respaldados por la
trayectoria investigativa de sus docentes y el acceso a equipos especializados, se
consolidan como espacios fundamentales para la docencia, la investigacion y el
servicio social, contribuyendo al avance del conocimiento cientifico, la formacion de
profesionales criticos y la solucion de problematicas en sectores educativos,

productivos y econémicos de Colombia.

Este trabajo se realizara en la sede Medellin de la Universidad, en el campus “El
volador” en la Facultad de Ciencias, bloque 16, va dirigido a los estudiantes que deben
matricular la asignatura Quimica General y Laboratorio de Quimica General, estos

laboratorios cuentan con todo lo necesario para realizar los experimentos propuestos

38|Pagina



en este trabajo (material de vidrio, termdmetros, etc.). La gran mayoria de los
estudiantes de estas asignaturas estan en primer semestre, son jévenes de una edad
promedio de 18 afos, un grupo de la asignatura Quimica General tiene en promedio
40 estudiantes, mientras en el Laboratorio de Quimica General hay cerca de 20

estudiantes.

En general, el trabajo tendra un impacto en cualquier aula donde se pretenda ensenar
los conceptos de reactividad quimica y estequiometria, al ofrecer una estrategia
pedagodgica integradora para la tematica que trasciende la ensefianza tradicional
basada en ejercicios algoritmicos, ya que, al implementar el método de Job con
sustancias cotidianas (hipoclorito de sodio y vitamina C), los docentes podran vincular
teoria y practica de manera tangible, demostrando como las proporciones
estequiométricas emergen de interacciones quimicas observables (cambios de
temperatura). También, se fomenta el pensamiento critico mediante actividades que
requieren predecir resultados, analizar datos (usando herramientas como Excel) y

discutir errores experimentales.

A continuacion, en la figura 2 se presenta de manera resumida la articulacion del

referente espacial con el legal, el disciplinar y el tedrico.
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La practica docente
basada en actividades
de laboratorio

Potencia

La armonizaciény la
ensefianza de la
reactividad quimicay la
estequiometria

De acuerdo a

Decreto - Ley
1210 de 1993
(Libertad de
Catedra)

Ley 30 de 1992
de Educacién
Superior

Acuerdo 209 de
2015 del CSU
(PEI UNAL)

Mediante una

[ Propuesta metodolégica ]
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[Superior-UniversitarioJ

Fundamentada en

|
[Aprendizaje significativo ]
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y mediada por
|
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|
La Universidad Nacional de
Colombia Sede Medellin

Figura 2. Articulacion del referente espacial con el referente legal, disciplinar y teérico para el desarrollo
de la propuesta.
Fuente: Adaptada de Delgado (2021).
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1 Investigacién aplicada

La propuesta metodologica que se planteé para este proyecto de investigacion se
fundamenta en una revision exhaustiva de los materiales teéricos y experimentales
empleados en la ensefianza de la estequiometria y la reactividad quimica en el area
de la quimica. Este enfoque busca redisefiar y optimizar las actividades de aula y
laboratorio, incorporando un marco conceptual que facilite la conexién entre teoria y
practica. A través del analisis critico de los experimentos actuales y la creacion de
nuevas propuestas con un enfoque constructivista, para el area de quimica general en
la Universidad de Colombia Sede Medellin, se pretende ofrecer experiencias de
aprendizaje mas integradoras que motiven a los estudiantes a reflexionar sobre los
fendmenos quimicos desde un contexto experimental significativo. Estas iniciativas no
solo fortalecen la comprension conceptual, sino que también fomentan habilidades
analiticas y criticas al permitir que los estudiantes interactien directamente con los

principios quimicos en escenarios practicos.

3.2 Enfoque

El presente trabajo adopta un enfoque mixto, orientado a armonizar Ila
conceptualizacion y la experimentacién en la ensefianza de la estequiometria y la
reactividad quimica dentro de cursos de quimica general. Se centra en el andlisis critico
de las guias de laboratorio actuales, para identificar opciones de mejora en la
ensefanza de estos temas fundamentales, a través de la elaboracion de un campo
conceptual que conecte los principios tedricos con la practica experimental, con el fin
de disefar actividades que fomenten el aprendizaje significativo de los estudiantes.
Estas actividades integran la experimentacion en laboratorio y las dinamicas de aula,
utilizando un enfoque constructivista que promueve la participacion activa de los
estudiantes en su proceso de aprendizaje, evidenciando de manera cualitativa
conceptos esenciales del conocimiento disciplinar y mejorando la interaccion entre

teoria y practica.
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3.3 Meétodo

Para el desarrollo de la propuesta de investigacion se tienen en cuenta las siguientes

fases:

Fase 1. Diagnoéstico. Durante esta fase se realiza la seleccion del tema teniendo en
cuenta que no hay una armonizacién entre los conceptos de estequiometria y
reactividad quimica en el aula y en el laboratorio, esto indica que debe mejorarse la el
proceso de ensefanza-aprendizaje de las tematicas, ademas, por la importancia que
tienen ellas en la asignatura y para los estudiantes en sus proximos cursos de quimica
en la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin, de esta forma se enfoca la
propuesta de investigacion en la “Armonizacion entre la conceptualizacion y la
experimentacion de la estequiometria y la reactividad quimica.” De esta manera, se
realiza la consulta y lectura de antecedentes sobre estudios relacionados con la
problematica, se proponen objetivos para dar respuesta a la pregunta de investigacion
y buscar la solucion a los problemas relacionados con la armonizacion entre lo que se
dicta en el aula y lo que se realiza en el laboratorio en las tematicas descritas mediante
el disefio de practicas experimentales que permitan lograr una mejora en el proceso de

ensefianza-aprendizaje en el area de quimica.

Fase 2. Elaboracion de los fundamentos para la investigacion. Finalizando la fase

anterior se contintia con la escritura de los siguientes marcos.

Marco tedrico: se plantea el trabajo desde la teoria de aprendizaje significativo
propuesta por David Ausubel, también se incluyen apreciaciones de otros autores
alrededor de la misma teoria, ademas, en este marco se incluyen ideas de autores
acerca del propodsito de las practicas de laboratorio, con el fin de fundamentar las

actividades a disenar.

Marco conceptual-disciplinar: en este se plantean los conceptos que serviran de base
para relacionar el trabajo a realizar, junto con algunas problematicas del proceso de
ensefanza-aprendizaje reportadas en estudios previos en las tematicas de interés y se
evidencia la relacion estrecha entre la reactividad quimica y la estequiometria. En este
marco se analiza criticamente el material de laboratorio usado en Quimica General
para la ensefianza de la estequiometria y la reactividad, evidenciando la necesidad de

mejora las practicas de laboratorio actuales, ya que en el aula se debe suponer que el
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profesor dicta las clases magistrales con todo el contenido adecuado. Adicionalmente,
se plantea y respalda la idea de la creacidon de una nueva practica de laboratorio que
armonice las dos tematicas de interés empleando el método de Job. Finalmente, se

describe la importancia desde el ambito disciplinar de este trabajo de investigacion.

Marco normativo: se presenta en forma de normograma todas las leyes, decretos y
resoluciones a nivel nacional, regional y local relacionadas con la educacion basica del

estudiante hasta llegar a la educacién superior.

Marco espacial: se habla acerca de la mision y vision de la Universidad Nacional de
Colombia, se mencionan las sedes y datos acerca de la infraestructura, se describe
estos temas especificos para la sede Medellin, ademas, de mencionar algunos detalles
acerca de la poblacion sobre la cual va dirigida el trabajo de investigacion y finalmente
el impacto que este genera en el proceso de ensefianza-aprendizaje de las tematicas

de interés sobre cualquier aula, no solamente en la institucion.

Fase 3: Planeacion y ejecucion del diseiio experimental. Se realizaran dos
experimentos, en la figura 3 se resumen los tépicos de esta fase, se puede observar

que todos giran en torno de la estequiometria.
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Preparacion de
soluciones
estandarizadas basadas
en los calculos
estequiométricos
anteriores.

Ejecucion de ensayos
experimentales:
mediciéon de cambios
térmicos por
reactividad quimica
(proceso exotérmico).

Verificacion de
materiales y equipos
de laboratorio
(reactivos, Beakers,

termdémetros).

4 Disefio del experimento en Excel:
integracion de variables clave y

L/

validacion funcional. Registro
sistematico
+ de datos y

: ; calculo de AT
Registro de concentraciones y

¢Cudl es la estequiometria de la
B calculos estequiométricos para .

reaccion?
trabajar con las cantidades y en ;Cémo se observa la transicion de
unidades adecuadas.

reactivo limite a reactivo en exceso?

L

Construccion de la grafica
T de Job e identificacion de n
la estequiometria:
Adquisicion de los reactivos que no Determinar la relacién
se encuentren ya dentro del molar éptima mediante
laboratorio. analisis graflco

*ﬁ

Para garantizar la viabilidad y

aplicabilidad pedagdgica,
P : 5 g 909 Retroalimentacion sngnlflcatlva.
seleccionar reactivos de uso i g i o
p 2 i Conexion teoria-practica y
comun en laboratorios educativos 2 s g

aplicaciones en la vida real, todo
esto para consolidar el
aprendizaje.

y con relevancia en contextos
cotidianos o industriales.

Figura 3. Planeacion y ejecucion del disefio experimental.

Fase 4: Resultados: Validacion experimental y analisis de resultados. Aqui se
aborda el procesamiento e interpretacion de los datos obtenidos en los experimentos,
se evalua si los experimentos lograron los objetivos educativos y se vincula

directamente con la teoria de Ausubel.

Fase 5: Conclusiones y recomendaciones para la implementaciéon de la
propuesta. Este apartado no solo cierra el ciclo tedrico-experimental del trabajo, sino
que también orienta como la propuesta disefiada (estrategias, experimentos,
integracion teoria-practica) podria implementarse en contextos educativos o de
investigacion. Esta fase evalua la viabilidad de la propuesta y analiza el cumplimiento

de los objetivos propuestos al inicio del trabajo.

3.4 Delimitacién y alcance

En esta investigacion se busca disefiar una actividad de laboratorio basada en el

método de Job, con el objetivo de armonizar la experimentacion y la conceptualizacion
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de la estequiometria y la reactividad quimica. El estudio se delimita a la creacion y
validacion tedrica de actividades experimentales, utilizando reactivos comunes como
hipoclorito de sodio y acido ascérbico (Vitamina C), para demostrar como estas
practicas pueden favorecer el aprendizaje significativo al vincular fenémenos
observables (cambios de temperatura) con principios teéricos (relaciones molares,
reacciones redox). Si bien no se implementara la practica con estudiantes, el alcance

incluye un analisis pedagoégico que evalla su potencial para:

e Integrar teoria y practica: Mediante la correlacién de datos experimentales
(grafica de Job) con ecuaciones quimicas balanceadas y la reactividad de los
compuestos involucrados en la reaccién.

o Reforzar la comprension conceptual: Al contextualizar la estequiometria y la
reactividad en situaciones reales.

o Proponer una estrategia replicable: Disefiando actividades experimentales bajo
estandares de seguridad y accesibilidad, adaptable a diversos entornos

educativos.

La investigacion no abordara resultados empiricos de aprendizaje en estudiantes, sino
que se fundamentara en marcos teéricos, para argumentar la viabilidad y pertinencia
de la propuesta. Asi, este trabajo contribuye a la discusion sobre metodologias activas
en quimica, ofreciendo una herramienta estructurada para futuras aplicaciones
pedagdgicas. Tendra un impacto directo en la Sede Medellin de la Universidad
Nacional, donde las actividades experimentales propuestas han sido disehadas
especificamente para el contexto académico y la poblacion estudiantii de esta
institucion. El autor, utilizando la infraestructura disponible en los laboratorios de
quimica (balanzas analiticas, termémetros digitales, etc.), realizan una validacion
metodoldgica rigurosa de los protocolos, asegurando que el disefio experimental se
alinee con los objetivos pedagdgicos de fomentar el aprendizaje significativo en
estequiometria y reactividad quimica. Esta sinergia entre recursos locales y enfoque
tedrico-practico no solo valida la propuesta, sino que también contribuye a fortalecer la
innovacion educativa dentro de la institucion, manteniendo su estatus como referente

en la integracion de metodologias activas en la ensefianza de las ciencias.
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3.5. Diseno de los experimentos para una actividad de
laboratorio

En este trabajo se proponen dos experimentos basados en el método de Job, una
herramienta integral que combina mediciones termométricas con analisis
estequiométricos para determinar relaciones molares 6ptimas en reacciones quimicas.
A través de la sintesis de complejos redox (NaOCl + Na,S,0s) y la oxidacién
controlada de vitamina C (NaOCl + C¢HgOs), se evidencia como la armonizacion entre
conceptualizacion y experimentacion se logra mediante un procedimiento estructurado
en 10 etapas claves (ver Fig. 3); desde el diseno tedrico en Excel (donde se simulan
concentraciones, calculos estequiométricos y predicciones termoquimicas) hasta la
verificacidon experimental en laboratorio, donde variables como el cambio de
temperatura (AT) validan la teoria. Este método no solo integra conceptos
fundamentales (reactivo limite, reactividad de las sustancias involucradas, energia de
reaccion), sino que también destaca la opcion de anticipar escenarios mediante el
modelado digital, asi se minimizan errores y se favorece el proceso de ensefianza-
aprendizaje. Asi, el laboratorio se convierte en un espacio de participacion activa,
donde los estudiantes no solo siguen protocolos, sino que entienden por qué y como
las proporciones molares definen la reactividad, reforzando el vinculo entre las clases

magistrales y los fendmenos observables.

Los reactivos empleados (NaOCl, Na,S,03 y C¢HgOs) exhiben reactividades redox
distintas, el hipoclorito de sodio es un oxidante fuerte en medio basico, capaz de
aceptar electrones y reducirse a cloruro (CI7), mientras que el tiosulfato de sodio actua
como reductor, oxidandose a sulfato (S0,%7) en presencia de Na0OCl (Housecroft &
Sharpe, 2012). Por su parte, el acido ascérbico es un antioxidante biolégico que dona
electrones al NaOCl, oxidandose a &cido dehidroascérbico (C¢He0s) (Klein, 2016).
Estas propiedades intrinsecas determinan la direccionalidad y estequiometria de las
reacciones, pues el NaOCl al ser mas electronegativo, dicta la transferencia de
electrones, mientras que los reductores (Na,S,03 y C¢HgO¢) limitan la velocidad segun

su concentracion. En resumen, los experimentos son:

e Experimento 1: Método de Job termométrico (NaOCl + Na,S,0; en medio

basico con NaOH).

46|Pagina



e Experimento 2: Oxidacion de vitamina C (C¢Hg0es) con NaOCl en medio acuoso
(H20).

En el experimento uno, el NaOH cumple un rol crucial al mantener un medio basico (pH
~12), evitando la descomposicién espontanea del NaOCl en cloro gaseoso (Cl;) y
oxigeno (0,), un fendbmeno que ocurre en medios acidos o neutros debido a la
inestabilidad del ion hipoclorito (Cl0~) (Greenwood & Earnshaw, 1997). Ademas, el
NaOH favorece la solubilidad del Na,S,03;, optimizando la interaccién redox entre los
reactivos, en contraste, en el experimento dos, el agua (H,0) actua como solvente
inerte que facilita la disolucion del acido ascorbico (pH~2,1) y el NaOCl sin alterar su
reactividad intrinseca. La ausencia de NaOH aqui se debe a que el acido ascoérbico se
degrada en medios alcalinos, generando productos oxidados no deseados, asi, el
NaOH y el agua no son meros espectadores, sino moduladores del entorno quimico
que garantizan la estabilidad y selectividad de las reacciones. Experimentalmente, las
reacciones se realizaron a condiciones ambientales de 25°C y 1 atm de presién, todas
estas condiciones se establecieron segun la reactividad quimica de cada sistema, pues
el NaOCl requiere basicidad para mantener su poder oxidante, mientras que la vitamina

C necesita no estar en un medio basico para preservar su estructura reductora.

Los materiales y equipos usados fueron (ver Fig. 4):

o Balanza analitica (¥0.0001 g): Calibrada con masas patrén, esencial para

preparar soluciones exactas.

e Termémetros de vidrio (¥0.1°C): Precisos para medir AT, calibrados con

puntos fijos (hielo/agua y agua hirviendo).

o Beakers, matraz, cilindro graduado (1 mL): se emplearon Beakers de 250
y 350 mL, para alojar los volumenes de los reactivos a utilizar para el
experimento respectivo y cilindros graduados de 50 mL de capacidad y uno de
10 mL para medir los volumenes necesarios de los reactivos. En los matraces
estaban alojadas las soluciones madre de hidréxido de sodio, de tiosulfato de
sodio y la de vitamina C. El hipoclorito de sodio se mantuvo en su recipiente

original, del cual se tomaban volumenes directamente con las pipetas.

e Vasos de icopor: uno para cada experimento, el cual era lavado en cada

ensayo. La capacidad del vaso era de 100 mL.
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Pipetas volumétricas con bomba de succién (¥1 mL): con capacidad de 25

mL, son pipetas faciles de usar.

Reactivos: Se empledé hipoclorito de sodio al 3,5% v/v, adquirido
comercialmente (marca Dersa®, presentacion liquida de 4 L), un producto de
uso doméstico estandarizado para garantizar concentracion homogénea. El
tiosulfato de sodio pentahidratado fue proporcionado por el laboratorio
universitario, correspondiente a reactivo grado analitico de la marca Merck®
(presentacién en polvo), y su disolucion se prepard con agua destilada para
evitar interferencias por impurezas. El hidroxido de sodio, en forma de pellets,
fue suministrado por el laboratorio (marca ITW Reagents®), y su solucion
acuosa se sintetizé mediante dilucion en agua destilada. Finalmente, el acido
ascorbico L(+), reactivo grado técnico de la marca Honeywell® (presentacién
en polvo, envasado en su recipiente original), fue obtenido del inventario del
laboratorio, destacando su disponibilidad en venta libre por su uso extendido en

aplicaciones farmacéuticas y alimentarias.
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Figura 4. Materiales para llevar a cabo los experimentos propuestos.

Las variables claves son:

Entalpia de neutralizaciéon (4H,): Calor liberado al neutralizar un &cido con
una base en solucién acuosa (Harris, 2007). Aunque no aplica directamente al

experimento dos, es un concepto analogo al calor medido en el método de Job.

Calor de reaccion (4H): es el cambio de entalpia asociado a una reaccién
quimica, medible indirectamente a través del AT (diferencia de temperatura final
e inicial de las mezclas, experimentalmente medida con el termdémetro)
mediante ¢ = m - Cp - AT, donde m =50g (masa de solucién), Cp = 4.18]/

g°C (capacidad calorifica del agua). En la simulacién, el AT se calculé como:

moles del producto de la reaccion * AH,

AT =
mx*Cp

Las reacciones de ambos experimentos son exotérmicas (libera energia en

forma de calor).
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e Concentraciones molares: Definidas por pesaje preciso en la balanza

analitica.

o

NaOCl al 0.493 M: es la concentracion equivalente a una disolucion de
hipoclorito de sodio al 3,5% v/v, se seleccioné uno de tienda marca
Dersa®. La masa molar del NaOCl es de 74,44 g/mol.

NaOH al 0.1 M: se deseaba preparar un 1 litro de solucion, para ello se
pesaron 4 g de NaOH. La masa molar del NaOCl es de 40,00 g/mol.
Na,S,0; al 0.1566 M: el reactivo original era tiosulfato de sodio
pentahidratado (Na,S,0; * 5H,0), se deseaba preparar 250 mL de
soluciéon Na,S,0s con una concentracion cercana (~0.15 M) a la del
NaOH (0.1 M), por lo que se pesaron 9.71 g para obtener una solucién
de Na,S,0; al 0.1566 M. La masa molar del Na,S,0; * 5H,0 es de
248,21 g/mol.

Vitamina C al 0.883 M: se deseaba preparar una solucién al 0.883 M,
para ello se pesaron 38.88 g de acido ascoérbico lo que dio como
resultado una disolucion con pH 2.1 aproximadamente. La masa molar
del C¢HgO4 €5 de 176,12 g/mol.

e Volumen constante: 50 mL por ensayo, asegurando comparabilidad en el

método de Job.

En Excel, estas variables se integraron para hallar el valor simulado del AT usando

férmulas estequiométricas y termodinamicas, permitiendo contrastar predicciones con

datos experimentales.

3.6. Pasos basicos para implementar el método de Job

termomeétrico

1. Preparacion de soluciones:

o

Preparar las soluciones molares de dos reactivos.

Mezclar volumenes variables de cada solucién en proporciones molares
distintas (por ejemplo, 9:1, 8:2, ..., 1:9), manteniendo el volumen total

constante (por ejemplo, 10 mL). Cada proporcién distinta es un ensayo,
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se recomienda hacer 2 o 3 ensayos antes y después del AT maximo.

Organizar los ensayos en una tabla.
2. Medicion de temperatura:
o Registrar la temperatura inicial de cada solucion antes de mezclarlas.

o Mezclar las soluciones en un calorimetro improvisado, esto es un vaso

de poliestireno o icopor.
o Medir la temperatura maxima alcanzada después de la mezcla.

o Calcular AT = Temperatura final — Temperatura inicial e ir

registrando los datos en una tabla.
3. Graficacidén y analisis:
o Graficar fraccion molar vs. AT.

o Identificar el pico de la curva: la fraccion molar en el maximo AT

corresponde a la relacion estequiométrica.

3.7. Estructura de la actividad de aula-laboratorio.

La secuencia didactica es una serie de actividades ordenadas, estructuradas vy
articuladas para la consecucion de objetivos de aprendizaje en un tiempo determinado.
Estas actividades, disenadas por el docente, deben promover la interaccion entre los
contenidos, las acciones de los estudiantes y la mediacion del profesor, con el fin de
generar aprendizajes significativos (Diaz, 2002). El disefio de la secuencia didactica se
fundamenta en el modelo de planeacién de secuencias didacticas sustentado en

actividades de aprendizaje, propuesto por Diaz (2013).

Las actividades enmarcadas dentro de la secuencia didactica que pretenden armonizar
la conceptualizacién y la experimentacién de la estequiometria y la reactividad quimica,

fundamentadas en aprendizaje significativo, siguen este orden:

Organizador previo (fase de anclaje conceptual)
Desarrollo tedrico-practico (fase de exploracién guiada)
Discusion y reflexion (fase de reconciliacion integradora)

Evaluacién formativa y metacognicién (fase de transferencia)

a kb w0 b=

Recursos y herramientas clave.
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Esta secuencia sigue una metodologia de ciclo de aprendizaje experiencial propuesto
por David Kolb et al. (1974), quienes sostienen que la experiencia engloba la serie
completa de actividades que facilitan el aprendizaje, afirman que éste se encuentra
condicionado por las vivencias experimentadas y consta de cuatro etapas que
incluyen: la experiencia concreta, una observacion reflexiva, la conceptualizacion
abstracta y una experimentacion activa. En definitiva, esta metodologia, que puede
enmarcar al aprendizaje por descubrimiento guiado ya que comparten una base en
comun, facilita el aprendizaje significativo de Ausubel a través de la experiencia,
reflexion, conceptualizacion y experimentacion (Espinar et al., 2020; Rodriguez,

2018). La secuencia desarrollada puede observarse en el Anexo A.

4. TRABAJO FINAL

4.1. Resultados y Analisis

En este apartado se presentaran los resultados obtenidos del disefio de los
experimentos para ser incluidos en un proyecto de aula que busque armonizar la
conceptualizacion y la experimentacion de la estequiometria y la reactividad quimica

de manera efectiva.

4.1.1. Resultados y analisis de los experimentos.

4.1.1.1. Experimento 1: Método de Job termométrico (NaOCl + Na,S,0s; en

medio basico con NaOH).
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M del NaCLO: 0,493 |Masa de la Sol. (g): 50 H de neutralizacién:
M del Na25203: 0,1566|Cp (J/g °C) 4,184 (Tedrico: 483200
Volumen de la Sol. (L) 0,05|H de neutral. (J/mol) 483200|Experimental: 757200
nOCL-/nS203 2- VNa25203 (mL) VNacLo (mL) VNaOH {mL) nNa2s04 AT (°C)
1,26 25 10 15 0,0012 2,85
2,36 20 15 15 0,0018 4,27
4,20 15 20 15 0,0023 5,43
7,87 10 25 15 0,0016 3,62
18,89 5 30 15 0,0008 1,81
XnocL-ins2032- vrs AT (°C)
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00

Figura 5. Resultados del disefio y simulacién en Excel del Experimento 1. Aqui se evidencia que

la relaciéon molar 4,20 : 1 tiene la maxima de temperatura en el pico de la grafica de Job.

Tabla 3. Resultados del disefio del experimento 1 al realizarlo en el laboratorio. Se evidencia

que la relacién molar o estequiometria de los reactivos 4,20 : 1 coincide con la temperatura mas

alta como en la simulaciéon en Excel.

nocCl™ Volumen de | Volumen de | Volumen de AT (°C)
nS;03*" | Na,S,05 (mL) | NaOCl (nL) | NaOH (L)
1.26 25 10 15 5.7
2.36 20 15 15 8.5
4.20 15 20 15 9.0
7.87 10 25 15 5.5
18.89 5 30 15 25
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XnOCL-/ns203 2-vrs AT (°C)

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00

4,00
3,00
2,00
1,00

0,00
0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00

Figura 6. Grafica de Job de los resultados en el laboratorio del Experimento 1. Se observa el pico

de la grafica en la relacién molar 4,20 : 1 indicando la estequiometria de los reactivos.

Reaccién balanceada:
4NaOCl + Na,S,03+ 2NaOH - 4NaCl+2Na,50, + H,0
Proporcion estequiométrica: 4: 1 (NaOCl : Na;S,05).
Descripcion y validacion:
e Mecanismo redox:

o NaOCl actia como oxidante en medio basico, reduciéndose de
Clo”acCl.
o Na,S,03 actiia como reductor, oxidandose de S,05%™ a S0,*".

e Medio basico: El NaOH mantiene un pH ~12, estabilizando el ClO™ y

evitando su descomposicion a Cl, gaseoso.

o Termoquimica: La reaccion es exotérmica, y el AT maximo se observa
al mezclar4 moles de NaOCl por 1 mol de Na,S,0;, validando la

estequiometria 4:1, que equivale a la aproximacién correcta de 4,20 : 1.
Balance de masa:

e Sodio (Na): 4 en (NaOCl) + 2 en (Na,S,03) + 2en (NaOH) =4 en (NaCl)

+4 en (Na,S0,) — 8 Na en reactivos vs. 8 Na en productos.
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e Oxigeno (O): 4 en (NaOCl) + 3 en (Na,S,03) + 2 en (NaOH) = 8 en

(Na,S0,) + 1 en (H,0) — 9 O en reactivos vs. 9 O en productos.

o Azufre (S): 2 en (Na,S,0;) =2 en (Na,SO,) — 2 S enreactivos vs. 2 S

en productos.

e Hidrégeno (H): 2 en (NaOH) = 2 en (H,O) — 2 H en reactivos vs. 2 H en

productos.
Balance redox:
o Oxidacion del S,05%:

o 28%2_8e~ > 2S8t°
o Cada atomo de S se oxida de +2 a +6, perdiendo 4 electrones

por S, es decir, 8e” perdidos en total.
¢ Reduccion del ClO™:
o 4ClT +8e™ - 4Cl™

o Cada Cl se reduce de +1 a -1, ganando 2e™ por Cl, como son 4,
son en total 8e” ganados.

o Balance global:

o Se transfieren 8e” (perdidos por 1 mol de S,05*") a 4 moles de

ClO™ (2 e~ ganados por cada uno — 8 e~ en total).
Observaciones:
1. Papel del NaOH:

o Neutraliza el H* generado durante la oxidacion del S,0;%,
evitando la acidificacion del medio y la descomposicién del
NaOCI.

o Proporciona los iones OH~ necesarios para balancear los
atomos de O y H en los productos.
2. Variabilidad del AT en los experimentos:

o Engeneral, el AT medido depende de la pureza de los reactivos,
la precision en las concentraciones y las pérdidas de calor al

ambiente.

55|Pagina



o En condiciones ideales, el AT maximo deberia coincidir con la
relacion 4:1, pero valores ligeramente menores 0 mayores son

comunes al proceder en el laboratorio.

3. Aplicaciones practicas:

o Este método se usa en la industria para determinar relaciones
estequiométricas en sintesis de complejos o reacciones redox
(Ingham, 1975; Gil y Oliveira, 1990; Renny et al., 2013).

o ElI NaOCl, por su poder oxidante, es clave en desinfeccion de
aguas (Casson y Bess, 2005; White, 2010; Namoos, 2018),
mientras que el Na,S,0; se emplea en fotografia para fijar
imagenes (Haist, 1979; Reilly, 1980; Anchell y Troop, 1999).

4. Andlisis grafico y de las tablas:

En la parte superior de la Figura 5 se observan los datos necesarios
para llevar a cabo la simulacion en Excel; las concentraciones molares
el volumen y masa de la solucién, el calor especifico del agua (Cp) y la
entalpia de neutralizacion (4H,). En la parte superior derecha se
observa la A4H, tedrica (con la que se procedi®é en Excel) y la
experimental, esta ultima aproximaria los valores del AT hallados en el

laboratorio a los hallados en la simulacién en la hoja de calculo.

En este experimento se realizaron 5 ensayos con distintas variaciones
en los voliumenes. Se variaron los volumenes de tiosulfato de sodio e
hipoclorito de sodio, ademas se mantuvo constante el volumen de

hidréxido de sodio de tal forma que las tres cantidades sumadas den 50

mL por ensayo. A partir de aqui se hallé la proporcion que

TL52032_

moles de NaOCl

corresponderia a ———
moles de Na,S,03

, por cada ensayo esto generaba un

valor el cual se graficd junto con el AT resultante de cada uno de ellos
(Ver la parte inferior de la Fig. 5), todas estas variaciones se hicieron
analogamente en el laboratorio como se puede observar en la Tabla 3

y en la Figura 6 esté el grafico de Job para estos resultados.
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La diferencia entre la simulacion en Excel y el procedimiento
experimental en el laboratorio fueron los resultados del AT, aunque lo
importante en todo esto fue que el resultado que brinda la grafica de
Job, que es la estequiometria 4:1 de los reactivos, fue igual en ambos
escenarios. Sin embargo, a continuacién, se plantean las posibles

causas especificas que originaron un AT experimental mas alto:

¢ Medio basico mas concentrado (Experimento 1): Un pH mas alto
podria acelerar la reaccion redox, aumentando la liberacion de
calor.

¢ Aislamiento térmico mejorado: Si el recipiente minimizé pérdidas
de calor, el AT medido seria mayor que en la simulacién, que
podria asumir pérdidas estandar.

e Descomposicion del NaOCI (Experimento 1): En medio acuoso,
el NaOCI puede descomponerse en Cl, y O,, liberando calor
adicional.

¢ Oxidacion de subproductos (aplica para el caso del experimento
2): La vitamina C podria generar intermediarios oxidables, por
ejemplo, radicales libres que contribuyan al AT.

e (Capacidad calorifica subestimada: Si la simulacién asumié que
solo el agua absorbia calor (Cp = 4.18 J/g°C), pero el recipiente
o el ambiente también lo hicieron, el modelo subestimaria el AT
real. No obstante, en este caso, el AT experimental fue mayor,
lo que sugiere que la transferencia de calor al entorno fue menor
de lo esperado.

e Humedad o presion atmosférica: Factores que influyen en la
cinética quimica, aunque su impacto en AT no es tan
significativo.

La grafica de Job generada a partir de los resultados del laboratorio (ver
Fig. 6) no sigue exactamente la misma tendencia, sin embargo, el pico
si sigue siendo en aproximadamente 4 indicando asi la misma relacion
4:1 de los reactivos, lo que valida la funcionalidad de la simulacién en
Excel y la puesta en practica del experimento en el laboratorio de la

Universidad Nacional Sede Medellin.
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4.1.1.2. Experimento 2: Oxidaciéon de vitamina C (CsHgOg) con NaOCI en

medio acuoso usando el método de Job termométrico.

M del NaCLO: 0,493(Masa de la Sol. (g): 50 H de neutralizacion:
M del C6H3OE6: 0,883|Cp (J/g°C) 4,184 Tedrico: 144800
Volumen de la Sol. (L} 0,05|H de neutral. {J/mol) 144300| Experimental: 663500
nOCL-/C6H806 V ceHg06 (mL)  VNacLo (mL) VH20 (mL)  nCBHBOG AT (°C)
1,12 3 10 33 0,0012 0,83
1,67 5 15 30 0,0018 1,28
2,23 5 20 25 0,0025 1,71
2,79 5 25 20 0,0031 2,13
3,35 5 30 15 0,0037 2,56
3,91 5 35 10 0,0043 2,99
4,02 5 36 0,0044 3,07
4,47 5 40 0,0044 3,06
5,02 5 45 0,0044 3,06
XnoCL-/C6HB06 vrs AT (°C)
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Figura 7. Resultados del disefio y simulacion en Excel del Experimento 2. Aqui se evidencia la

transicion de reactivo limite a reactivo en exceso justo en la relacion molar 4,02 : 1; es justo donde

tiene la maxima de temperatura, en la seccion constante de la grafica.

Tabla 4. Resultados del Experimento 2 al realizarlo en el laboratorio. Se evidencia la relacion

molar o estequiometria de los reactivos 4,02 : 1 que coincide con la hallada en Excel, pues a

partir de ahi no incrementa la temperatura.

nocl” Volumen de | Volumen de | Volumen de AT (°0)
nCeHs0s | ¢, H,0, (mL) | NaOCl (mL) | H,0 (mlL)
1,12 5 10 35 6.5
1,67 5 15 30 8.0
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2,23 5 20 25 10.0
2,79 5 25 20 12.0
3,35 5 30 15 13.0
3,91 5 35 10 12.8
4,02 5 36 9 14.0
4,47 5 40 5 14.0
5,02 5 45 0 14.0

XnocL-/ceH806 vrs AT (°C)
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Figura 8. Grafica de los resultados en el laboratorio del Experimento 2, se evidencia la

estequiometria 4:1 de los reactivos.

Reaccion balanceada:
1
CsHgO¢ + 4 NaOCl — C,H,0, + C,H;O5 + 4 NaCl + 5 0,

Proporcion estequiométrica: 4:1 (NaOCl : CgHgOg).

Descripcion y validacién de los productos de oxidacion:
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Acido oxalico (C,H,0.): Compuesto dicarboxilico, producto comun de la
oxidacion fuerte de la vitamina C (Guzman et al., 1936).

Acido maélico (C4H¢05s): Intermedio de oxidacion o producto secundario,
aunque su formacion no es muy comun y depende de la condiciones de
pH, temperatura, concentracion de NaOCI (Linster y Van Schaftingen,
2007).

Oxigeno molecular (0,): Subproducto generado por la descomposicion

parcial del NaOCI en medio acuoso (Sandin et al., 2015).

Medio acido: El H,0 mantiene en éptimas condiciones el pH evitando

alterar la reactividad intrinseca del medio acuoso.

Termoquimica: La reaccion es exotérmica, y el AT maximo se observa
al mezclar4 moles de NaOCl por 1 mol de C¢HgO4, validando la

estequiometria 4:1, que equivale a la aproximacion correcta de 4,02 : 1.

Balance de masa:

Carbono: 6 en reactivos (CsHgOg) = 2 (C,H,04) + 4 (C4Hs05) — 6 €en
productos.

Hidrégeno: 8 en reactivos (CsHgO0¢) = 2 (C.H,0,) + 6 (C4Hs05) — 8 en
productos.

Oxigeno:

o Reactivos: 6 (CsHg04) + 4 (NaOCl) = 10 dtomos de O.

o Productos: 4 (C,H,0,) + 5 (C4Hs05) + 1 (/2 0,) = 10 atomos de O.
Cloro y sodio: 4 NaCl equilibran los 4 NaOCI.

Balance redox:

Oxidacion del acido ascorbico:

o Cé+§H8+106—2 N C2+3H2+104'2 + C4+1H6+105'2

o 6% —6e” > 2C*3 +4C*

o Pérdida de electrones: Cada molécula de vitamina C pierde 6e".

o Sise hace el balance de electrones por cada oxigeno, se tiene qué:

—12¢™ —8e™ » —8e™ — 10e™ = —20e” —» —18e7, lo que sugiere
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O

que el oxigeno también se oxida perdiendo 2e~, incluso es facil

. . 1
notarlo porque esta en estado molecular en los reactivos G 0,°).

Se obtiene asi una oxidacion total de 8e”.

e Reduccién del NaOCI:

o 4Cl*+8e” — 4Cl.

O

Ganancia de electrones: Cada Cl gana 2 electrones (reduccién
total de 8e").

e Balance global: 4 moles de NaOCl (4 x 2 e”) = 8e™ totales ganados,

equilibrando la perdida de 2e™ por el oxigeno y los 6e~ de la vitamina

C.

Observaciones:

1. Formacion de O,:

o

El O, surge de la descomposicion competitiva del NaOCl en

medio acuoso:
2NaOCl - 2NaCl + 0,

Esto explica el 2 O, en los productos, aunque su presencia
puede variar segun la pureza del NaOCly las condiciones del

medio.

La formacion de O, como subproducto evidencia la inestabilidad
termodinamica del NaOCl en agua, que se descompone
parcialmente, un detalle critico para entender por qué el

rendimiento experimental puede desviarse del teorico.

2. Variabilidad de productos:

o

En medios acidos o con exceso de NaOCI, la oxidacion de la
vitamina C puede generar otros productos, por ejemplo, acido
dehidroascorbico (CsHgOg).

La reaccion aqui planteada corresponde a una oxidacion fuerte
y controlada, tipica en condiciones de laboratorio con NaOCI en

eXCeso.
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3.

4.

Implicaciones pedagdgicas:

o Este experimento refuerza la importancia de validar reacciones
tedricas con datos experimentales, ya que las reacciones redox
pueden tener multiples vias dependiendo de los reactivos y

condiciones.
Analisis grafico y de las tablas:

En la parte superior de la Figura 7 se observan los datos necesarios
para llevar a cabo la simulacién en Excel; las concentraciones molares
el volumen y masa de la solucién, el calor especifico del agua (Cp) y la
entalpia de neutralizacion (4H,). En la parte superior derecha se
observa la AH, tedrica (con la que se procedid en Excel) y la
experimental, esta ultima aproximaria los valores del AT hallados en el
laboratorio a los hallados en la simulacion en la hoja de calculo.

En este experimento se realizaron 9 ensayos con distintas variaciones
en los volumenes. Se variaron los volumenes agua e hipoclorito de
sodio, ademas se mantuvo constante el volumen de acido ascorbico de

tal forma que las tres cantidades sumadas den 50 mL por ensayo. A

nocl™

partir de aqui se hallé la proporcién nCeHg04

que corresponderia a

moles de NaOCl

———————, por cada ensayo esto generaba un valor el cual se grafico
moles de C¢HgOgq

junto con el AT resultante de cada uno de ellos (Ver la parte inferior de
la Fig. 7), todas estas variaciones se hicieron analogamente en el
laboratorio como se puede observar en la Tabla 4 y en la Figura 8 esta
el grafico que ilustra estos resultados, es decir, la transicion de reactivo

limite a reactivo en exceso (justo en la relacion molar 4:1).

La diferencia entre la simulacion en Excel y el procedimiento
experimental en el laboratorio fueron los resultados del AT, aunque lo
importante en todo esto fue que el resultado que brinda la grafica
realizada, que es la estequiometria 4:1 de los reactivos, fue igual en
ambos escenarios. Las posibles causas especificas que originaron un
AT experimental mas alto se discutieron en el analisis del Experimento

1. La grafica generada a partir de los resultados del laboratorio (ver Fig.
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8) no sigue exactamente la misma tendencia, sin embargo, el
comportamiento constante inicia de igual manera cuando la fraccion
molar es aproximadamente 4 indicando asi la misma relacién 4:1 de los
reactivos, lo que valida la funcionalidad de la simulacién en Excel y la
puesta en practica del experimento en el laboratorio de la Universidad

Nacional Sede Medellin.

4.1.1.3. Armonizacion de la reactividad quimica y la estequiometria con

los experimentos disefados.

Para equilibrar la transferencia total de electrones, se requieren 4 moléculas de
NaClO por cada 1 molécula de Na,S,0; o bien, 1 molécula de CcHzO4 en el
experimento 2. El método de Job evidencia esta relacion al mostrar que la
maxima liberacion de calor ocurre en la proporcion 4:1, demostrando que la
estequiometria es una consecuencia directa de la reactividad redox de los
reactivos, es decir, la estequiometria no es un numero arbitrario; surge de la
naturaleza quimica de los reactivos. En este punto, es donde se armoniza la

estequiometria con la reactividad quimica.

En el Experimento 1, el medio basico no solo evita la descomposicion del NaOCl
a Cl, toxico, sino que también estabiliza el C1O~, aumentando su potencial redox
y optimizando su reactividad como oxidante. Esto demuestra como las
condiciones de pH modulan la reactividad; sin NaOH, la reaccion seria menos
eficiente o incluso peligrosa. En el Experimento 2, la ausencia de NaOH permite
estudiar la reactividad del NaOCl en un medio neutro, donde su poder oxidante
es menor, pero suficiente para degradar la vitamina C. Aqui, la estabilidad del
acido ascorbico en medio acuoso (sin degradacion alcalina) asegura que la
reaccion siga la via redox esperada, vinculando la acidez del medio con la
selectividad de los productos. Ambos casos ilustran que la termodinamica
(energia liberada como AT) y la cinética (velocidad de reaccion) dependen de
factores como la concentracion, el pH y la pureza de los reactivos. Por ejemplo,
en el método de Job, el AT maximo solo se alcanza cuando la relacién molar
coincide con la estequiometria tedrica, lo que valida que la reactividad 6ptima
ocurre cuando los reactivos se consumen completamente sin excesos. En esa

misma linea, el pH, la temperatura o la presencia de catalizadores pueden
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alterar la reactividad aparente, por ejemplo, en medio acido, el CIO — se
convierte en HCIO, aumentando su reactividad oxidante y modificando la
estequiometria de reacciones secundarias. Esto permite discutir con los
estudiantes como esta y otras condiciones del sistema afectan la reactividad vy,

por ende, los resultados estequiométricos.

El método de Job permite da una idea de los mecanismos quimicos a partir de
datos experimentales. Por ejemplo, en el experimento 1, la proporcién 4:1
confirma que cada molécula de S,05* transfiere 8 electrones (oxidandose a
50,%7), mientras que cada ClO~ acepta 2 electrones (reduciéndose a Cl7), lo que
implica un mecanismo de cuatro procesos de transferencia electronica por cada
molécula de tiosulfato. Este requerimiento explica por qué se necesitan
exactamente 4 moles de NaOCl para consumir 1 mol de Na,S,03, evidenciando
un mecanismo cooperativo donde multiples oxidantes atacan secuencialmente
al reductor. En contraste, si la proporcion 6ptima fuera 1:1 (como en algunas
reacciones acido-base), el mecanismo implicaria una simple transferencia
protdnica o un intercambio idnico directo, asi, la relacion 4:1 no solo cuantifica
la estequiometria, sino que también insinla una cinética complejay una
termodinamica favorecida por la estabilidad de los productos (los sulfatos son
mas estables que los tiosulfatos en medio basico). Estos detalles demuestran
que el método de Job no solo cuantifica relaciones molares, sino que también
da idea de la complejidad de las reacciones, mostrando como la estequiometria
emerge de las interacciones entre electrones, enlaces y condiciones

experimentales.

La implementacion del método de Job en el contexto educativo de la quimica
ejemplifica una armonizacion pedagoégica ejemplar, mientras el profesor explica
en el aula conceptos abstractos como estequiometria, relaciones molares,
energia de reacciéon o reactividad redox, los estudiantes se trasladan al
laboratorio para validar ese conocimiento experimentalmente, transformando
ecuaciones en evidencia tangible, esta estrategia, centrada en la participacion
activa del estudiante, asegura que lo ensefiado no se quede en la pizarra, sino
que se materialice en actividades concretas. El método de Job actua, asi como
un potente mediador, lo que el docente presenta en sus clases magistrales, los

estudiantes lo reinterpretan mediante graficas de temperatura y calculos
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termoquimicos, descubriendo que las formulas balanceadas no son arbitrarias,
sino el reflejo de interacciones moleculares medibles. Esta sinergia se potencia
al contrastar predicciones de Excel con resultados experimentales, si el AT real
supera al simulado, se abre un debate sobre por qué (mayor pureza, reacciones
secundarias, aislamiento térmico), fomentando el pensamiento critico. Al final,
cada analisis de graficas, cada calculo de estequiometria, cada prediccién
asociada a la reactividad de los compuestos involucrados y cada discusion
sobre posibles errores, tejen una red de aprendizajes significativos (Ausubel,
1978).

4.1.2. Integracion entre aprendizaje significativo y los
experimentos.

Segun David Ausubel (1978) el aprendizaje significativo ocurre cuando una nueva
informacion "se conecta" con un concepto relevante("subsunsor") pre existente en la
estructura cognitiva, esto implica que, las nuevas ideas, conceptos y proposiciones
pueden ser aprendidos significativamente en la medida en que otras ideas, conceptos
0 proposiciones relevantes estén adecuadamente claras y disponibles en la estructura
cognitiva del individuo y que funcionen como un punto de "anclaje" a las primeras.
Parece una serie de vasos comunicantes que se interconectan unos con otros
formando redes de conocimientos (Ausubel, 2002). En el proceso de asimilacion, las
ideas previas existentes en la estructura cognitiva se modifican adquiriendo nuevos
significados, si durante la asimilacién se reconocen y vinculan las ideas ya presentes
en la estructura cognitiva con la nueva informacién, permitiendo reorganizar y atribuir
un significado renovado, segun Ausubel este proceso se denomina reconciliacién
integradora. Dicho fendmeno se observa en aprendizajes supraordinados vy
combinatorios, puesto que requiere recombinar los elementos preexistentes en la

estructura cognitiva (Moreira, 1993).

Los experimentos propuestos y las 10 fases para su implementacion (desde disefio
tedrico en Excel hasta retroalimentacion final) estan disefados para operar como
"vasos comunicantes" cognitivos, tal como Ausubel conceptualiza el aprendizaje

significativo. Aqui se detalla como cada elemento se alinea con sus postulados:
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4.1.2.1. Subsuncion de conceptos: Conexion con conocimientos previos

("subsunsores").

41.

Experimento 1 (NaOCI + Na,S,0;):

Subsunsor  previo: Los estudiantes ya conocen conceptos

como mol, relaciones molares y reacciones redox (oxidacion/reduccion).

Nueva informacion: La proporcion 4:1 no es un numero arbitrario, sino que
emerge de la transferencia de 8 electrones por molécula de S,0;%,

requiriendo 4 moléculas de CI0~ (cada una aceptando 2 e7).

Conexidon ausubeliana: La estequiometria 4:1 se "ancla" en el
subsunsor balance redox, permitiendo que los estudiantes integren calculos

matematicos con mecanismos quimicos.
Experimento 2 (NaOCI + vitamina C):

Subsunsor previo: Conocen la vitamina C como un producto que venden en
pastillas en la drogueria, también como antioxidante, y el NaOCl como

desinfectante basico del hogar (limpido o Clorox).

Nueva informacion: La oxidacion de la vitamina C sigue la misma proporcion
4:1, pero en medio neutro, mostrando que la estequiometria es

independiente del pH en ambos experimentos.

Conexién ausubeliana: La relacion molar se abstrae bajo el concepto
de reactividad quimica, explicando por qué el NaOCl actua como oxidante

incluso sin NaOH.

.2. Organizadores previos: Simulaciéon en Excel y preparacion teérica

Fase de modelado en Excel:

Funcién ausubeliana: Actia como un organizador avanzado, preparando
cognitivamente a los estudiantes al presentar calculos estequiométricos y

predicciones termoquimicas antes del laboratorio.

Ejemplo: Al simular AT para relaciones molares variables, los estudiantes
anticipan como la teoria (4:1) se traducira en datos experimentales, creando

un "puente" entre conceptos abstractos y observables.
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Resultado: Los organizadores previos evitan el aprendizaje memoristico,
ya que los estudiantes entienden por qué deben medir volumenes

especificos o ajustar el pH.

41.2.3. Aprendizaje por descubrimiento guiado: Experimentacion y

contrastacion

(o]

Fase de laboratorio:

Subsuncién correlativa: Cuando los estudiantes miden AT y observan que
el maximo ocurre en la relacién 4:1, no solo confirman la teoria, sino
que modifican sus esquemas mentales para incluir la ciertos factores como

pérdidas de calor o impurezas.

Ejemplo: Si el AT experimental es menor al tedrico, deben reconciliar esta
discrepancia, conectando el subsunsor conservacion de energia con

nuevos conceptos como eficiencia de la reaccion.

Resultado: El error experimental no es un fracaso, sino una oportunidad
para la diferenciacion progresiva, donde los estudiantes refinan sus
conceptos previos, produciendo una elaboracion adicional jerarquica de los

conceptos o proposiciones (Ausubel, 1978).

41.2.4. Integracion teoria-practica: Discusion y aplicaciones reales

La oxidacién controlada del tiosulfato de sodio y la vitamina C mediante

hipoclorito de sodio no son solo ejercicios de laboratorio, sino procesos con

relevancia en contextos industriales, ambientales y biologicos. Al analizar los

resultados experimentales, los estudiantes descubren que la estequiometria 4:1

no es una abstraccion, sino una herramienta predictiva con aplicaciones

concretas:

Tratamiento de aguas residuales: El Na,S,0; se usa para neutralizar el
cloro residual (CI0~) en aguas tratadas con NaOClI, la relacion 4:1 asegura
que todo el ClI0~ se reduzca a Cl” inocuo, siguiendo la misma estequiometria
estudiada. Su eficacia para neutralizar el cloro residual tras los procesos
de tratamiento garantiza el suministro de agua potable, esta caracteristica

es especialmente valiosa en los sistemas de agua municipales y la
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acuicultura, donde la presencia de cloro puede ser perjudicial para la vida

acuatica (Noah Chemicals, s.f).

o Sintesis industrial y quimica: El tiosulfato de sodio es fundamental en
diversos procesos industriales, como el curtido de cuero y la sintesis
quimica. Sus propiedades reductoras facilitan la eliminacion del exceso de
cloro en las industrias papelera y textil, garantizando asi la calidad y la

seguridad del producto (Noah Chemicals, s.f).

e Conservacion de alimentos: La vitamina C se afade a jugos y envasados
como antioxidante para retardar la oxidacion de lipidos y pigmentos.
Entender su degradacion por oxidantes (como el NaOCI) ayuda a disefar

envases que minimicen la exposicion al aire o luz (Carr & Frei, 1999).

e Farmacologia y cosmética: En cremas y sueros, la vitamina C (acido L-
ascorbico) se oxida facilmente, reduciendo su eficacia como

antienvejecimiento (Pullar et al., 2017).

Al contextualizar el aprendizaje en problemas reales y posiblemente locales,
conectando la quimica con aplicaciones industriales, ambientales o cotidianas,
se promueve un aprendizaje significativo, ya que se garantiza que el
aprendizaje no sea mecanico, sino critico y transferible a otros contextos
(Moreira, 2005).

4.2. Actividad de aula-laboratorio sugerida

A continuacion, se detalla la estructura de la secuencia didactica basada en el
aprendizaje significativo de Ausubel, enfocada en integrar estequiometria y reactividad
quimica mediante actividades tedrico-practicas. La secuencia completa se puede

visualizar en el Anexo A.

1. Organizador previo (Fase de anclaje conceptual en el aula)
Objetivo: Activar conocimientos previos y presentar el tema de manera
contextualizada.

Actividades:
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e Video introductorio: Mostrar una aplicacién real (ej: uso de NaOCI en
desinfeccion de aguas o oxidacion de vitamina C en alimentos) para generar
interés.

e Mapa conceptual colaborativo: Los estudiantes, en grupos, dibujan lo que
saben sobre "estequiometria" y "reactividad", identificando conexiones iniciales.

e Pregunta guia: "; Coémo determinamos la cantidad exacta de reactivos para que
una reaccion sea eficiente y segura?".

Fundamento Ausubeliano:

e Subsuncion derivada: Vincular nuevos conceptos relaciéon con conocimientos
previos.

e Organizador expositivo: El docente explica que la estequiometria es el "lenguaje

cuantitativo" de las reacciones, y la reactividad es su "lenguaje cualitativo".

2. Desarrollo tedrico-practico (Fase de exploraciéon guiada)
Objetivo: Integrar teoria y practica mediante simulaciones y experimentos.
Actividades:
e Simulacion en Excel:

o Los estudiantes ajustan variables (concentraciones, volimenes) para
predecir el AT en el método de Job, usando féormulas estequiométricas
(gq=m-Cp-AT).

o Ejemplo de preguntas claves: "Si usamos 0.493 M de NaOCI y 0.1566
M de Na,S,03, ¢qué AT maximo obtenemos? ;luego de realizar el
grafico de Job en que relacion molar se ubica el pico de AT?"

¢ Desarrollo de los experimentos en el laboratorio:

o Experimento 1: Método de Job termométrico (NaOCl + Na,S,053).

o Experimento 2: Oxidacion de vitamina C con NaOCl.

o Tarea: Medir Tiniciai, Trinai» Calcular AT, 'y comparar con las
predicciones de Excel.

Fundamento Ausubeliano:
e Aprendizaje por descubrimiento guiado: Los estudiantes contrastan sus
predicciones (modelo tedrico) con resultados reales (datos experimentales),

identificando inconsistencias.
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e Subsuncion correlativa: Modifican sus esquemas mentales al entender que la
estequiometria no es solo matematica, sino que depende de la reactividad

(preguntas claves como “¢ por qué el NaOCI requiere medio basico?”.

3. Discusion y reflexion (Fase de reconciliacién integradora)
Objetivo: Consolidar conceptos mediante el analisis critico.
Actividades:

e Debate guiado con preguntas claves como:

o "¢Por qué larelacion 4:1 genera el mayor AT?"
o "Siel AT experimental fue mayor al tedrico, ¢ qué factores lo explican?".

e Conexion con aplicaciones reales:

o El Na,S,0; se usa para neutralizar el cloro residual (ClO~) en aguas
tratadas con NaOCI, generar ejercicios donde deban usar la
estequiometria 4:1.

o Analizar cémo la oxidacion de vitamina C afecta la vida util de jugos
envasados.

Fundamento Ausubeliano:

e Reconciliacién integradora: El docente resume cdémo la estequiometria y
reactividad son "caras de la misma moneda" en quimica.
e Organizador comparativo: Contrastar el método de Job con otras técnicas, por

ejemplo, titulaciones, para resaltar su utilidad en diferentes contextos.

4. Evaluacién formativa y metacognicioén (Fase de transferencia)
Objetivo:  Verificar la comprension y fomentar la  autorreflexion.

Actividades:

o Portafolio de aprendizaje:
o Incluir: Graficos de Job, calculos estequiométricos, fotos del experimento,
y una reflexion sobre errores cometidos.

¢ Analisis cuantitativo/cualitativo de resultados:

o El pico maximo en la curva de Job confirmé la estequiometria 4:1 en las
reacciones estudiadas, validando los calculos teoricos.

o Uso de graficos, tablas y herramientas estadisticas.
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o Cual fue el papel de la reactividad de los compuestos involucrados para
llegar a esa estequiometria.

o Evaluacién del aprendizaje significativo:
o Indicadores:

» Capacidad de los estudiantes para relacionar experimentos con
conceptos tedricos.
= Aplicacién de conocimientos en nuevos contextos

o Métodos de evaluacion:

» Cuestionarios pre/post experimento.
» Andlisis de informes experimentales con enfoque critico (no solo

descriptivo).
e Proyecto final:

o Disefar un experimento para determinar la estequiometria de otra reaccion,
por ejemplo, una reaccion de neutralizacién acido-base, usando el método
de Job.

Fundamento Ausubeliano:

o Diferenciacion progresiva: Los estudiantes aplican lo aprendido a nuevos
escenarios.

e Metacognicion: Reflexionan sobre coémo integraron teoria y practica, usando
preguntas como ";Qué pasos seguirias para mejorar la precision en otro

experimento?".

5. Recursos y herramientas clave
e Tecnologia: Excel/Google Sheets para simulaciones, se puede usar PhET u
otro simulador en internet para visualizar reacciones.
e Materiales: Termdmetros calibrados y todo el material de laboratorio necesario,
reactivos de calidad analitica, guias de laboratorio detalladas.
e Seguridad: Protocolos claros para manipular el Acido ascérbico, NaOCl y el

NaOH (guantes, gafas, ventilacion, etc.).
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA
UNA FUTURA INTERVENCION.

Este apartado no solo cierra el ciclo tedrico-experimental del trabajo, sino que
también orienta como la propuesta disefiada (métodos, experimentos, integracion
teoria-practica) podria implementarse en contextos educativos o de investigacion, ya

que el trabajo no se aplico directamente con estudiantes.

5.1. Evaluacion de la Viabilidad (Equipos, Costo,
Seguridad)

e Equipos y materiales (ver Fig. 4):
Los experimentos propuestos requieren materiales de bajo costo y acceso

comun en laboratorios educativos:

o Reactivos principales: NaOCI al 3.5% (solucién comercial),
Na,S,0;-5H,0, vitamina C (acido ascérbico), NaOH.

o Instrumentos basicos: Balanza analitica (0.1 g), termdmetros de vidrio
o digitales (£0.1°C), pipetas, vasos de precipitados y material de vidrio

de laboratorio.

o Costo estimado: 100 a 250 mil pesos colombianos por grupo de 5

estudiantes (excluyendo equipos permanentes como balanzas).
e Seguridad:

o Riesgos moderados: El NaOCI es corrosivo y libera Cl, en medios

acidos. Se requieren guantes, gafas y ventilacion adecuada.

o Protocolos: Incluir fichas de seguridad (SDS) y entrenamiento en

manipulacién de quimicos.

e Conclusion: La propuesta es viable para laboratorios con infraestructura basica,
pero requiere supervision estricta en contextos sin cultura de seguridad

quimica.

5.2. Estrategias de Adaptacién a Diferentes Contextos

e Laboratorios con recursos limitados:
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@)

@)

Usar termometros de vidrio en lugar de digitales (precision aceptable
£1°C).

Reducir volumenes de reactivos, por ejemplo, hacer ensayos a escala

de 10 mL en lugar de 50 mL.

Escuelas sin laboratorio:

Simulaciones virtuales: Usar plataformas gratuitas como PhET, Labster

o ChemCollective para replicar los experimentos.

Kits portatiles: Disefar kits con reactivos pre-pesados y recipientes

desechables, por ejemplo, jeringas para medir volumenes.

Contextos rurales o remotos:

Reactivos alternativos: Reemplazar vitamina C por zumo de citricos

(contiene acido ascorbico natural) para estudiar oxidacion.

Colaboraciones interinstitucionales: Alianzas con universidades o ONGs

para préstamo de equipos.

5.3. Valor Pedagdgico en la Enseinanza de Estequiometriay

Reactividad

e Integracion teoria-practica:

o

Los experimentos demuestran que la estequiometria no es abstracta: la
relacion 4:1 se valida midiendo AT vinculando calculos con fendmenos
observables. El AT maximo en el método de Job coincidié con la relacion

molar tedrica para ambos experimentos.

La reactividad se explica mediante mecanismos redox (oxidacion de
S,03% o vitamina C), importante para establecer una conexién con

conceptos como potencial de reduccién y energia de activacion.

e Aprendizaje significativo (Ausubel, 1978):

o

Subsuncién conceptual: Los experimentos permiten anclar conceptos
abstractos (relaciones molares) en experiencias concretas (AT, cambios

fisicos).
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El método de Job actua como organizador previo, facilitando la
comprension de temas avanzados (termodinamica, cinética). La
estequiometria y los conceptos de reactividad son el GPS de las
reacciones quimicas: sin un analisis de reactividad y sin proporciones

exactas, no se llega al producto deseado.

o Habilidades desarrolladas:

o

@)

Pensamiento critico: Analizar discrepancias entre datos tedricos y
experimentales. Los estudiantes discuten por qué ciertas proporciones
generan mas producto, cdmo los errores experimentales afectan la
curva y qué factores (por ejemplo, pureza de reactivos) modifican los

resultados.

Competencias STEM: Manejo de instrumentos, analisis estadistico,

redaccion de informes.

Analisis grafico y cuantitativo: La construccion de una curva de Job
(grafica de propiedad fisica medida vs. fraccibn molar) ensefia a
interpretar datos, identificar maximos/minimos y correlacionarlos con la

estequiometria tedrica.

e Ventajas de usar Excel:

o

Usar plantillas digitales en Excel o bien Google Sheets para realizar
calculos estequiométricos automatizados ensefa a optimizar procesos
repetitivos.

Facilita la transicion teoria-practica al mostrar como ecuaciones

abstractas se traducen en datos manipulables y graficos interpretables.

Analisis de errores: Herramientas como la regresion lineal en Excel
permiten evaluar la precision de los datos experimentales. Por ejemplo,
si la curva de Job muestra un pico desplazado, los estudiantes pueden
calcular el error porcentual y discutir fuentes de incertidumbre (por

ejemplo, mediciones de volumen inexactas).

Presentacion de resultados: Aprender a crear graficos claros y tablas
resumen en Excel prepara a los estudiantes para redactar informes
técnicos o presentaciones en entornos académicos y futuros entornos

laborales.
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o

Ofrece ventajas frente a métodos manuales, los cuales conllevan
célculos en papel, propensos a errores, graficos basicos sin capacidad
de ajuste, andlisis limitado a resultados cualitativos. Los calculos en
Excel son automatizados y verificables, se pueden crear graficos
dinamicos con opciones de personalizacion y se facilita el analisis

cuantitativo avanzado.

¢ Ventajas de esta metodologia en estudiantes principiantes:

o

Accesibilidad: Solo requiere termdmetros comunes (digitales o de vidrio)

y materiales de bajo costo (vasos, pipetas).

Resultados visuales: La curva de X,,p vs. AT permite identificar
claramente el punto estequiométrico, los datos experimentales validan
ecuaciones quimicas balanceadas y la estequiometria se vuelve

tangible a través de cambios medibles.

Refuerzo de conceptos clave como reactivo limitante, conservacion de

energia, estequiometria, reactividad quimica.

Al vincular estequiometria y reactividad quimica con datos teodricos y
experimentales, los estudiantes no solo aprenden a balancear
ecuaciones, sino que comprenden como y por qué ocurren las
reacciones, sentando las bases para estudios mas complejos en
quimica analitica, organica o industrial.

Mientras la practica tradicional se basa, por lo general, en metodologias
con calculos y rendimientos, procedimientos lineales (mezclar A + By
pesar producto), resultados binarios (éxito/fracaso segun rendimiento),
el método de Job integra calculo, reactividad y analisis grafico,
experimentacién activa con variables controladas (proporciones

molares) y analisis de tendencias y relaciones proporcionales.

5.4. Otras opciones para la Implementacién del Método de Job

o Neutralizacién acido-base:

o Reactivos:

= Acido clorhidrico (HCI) y hidroxido de sodio (NaOH). Reaccion:
HCl+ NaOH — NaCl + H,0(4H < 0, exotérmica)
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o Relacién estequiométrica: 1:1 (HCI:NaOH).

o Aplicacién: Ideal para introducir el método de Job, ya que la reaccion es
simple, rapida y altamente exotérmica. Ademas, permite discutir la entalpia
de neutralizacién y su dependencia del acido/base fuerte.

Reaccion redox: Permanganato y oxalato:

o Reactivos:

= Permanganato de potasio (KMnO,)y acido oxalico (H,C,0,)en
medio acido (H,SO,). Reaccién:
2KMnO,+5H,C,0,+3H,S0, - 2MnS0,+ 10C0, + 8H,0 + K,50,

o Relacién estequiométrica: 2:5 (KMnO,:H,C,0,).

o Aplicacion: Introduce reacciones redox complejas y la importancia del medio
acido. El cambio de color (purpura — incoloro) facilita la observacién visual.

Formacion de complejos:

o Reactivos:

» Sulfato de cobre (CuSO,)yEDTA disédico (Na,H,EDTA).
Reaccion:
Cu?* + H,EDTA?~ - CuEDTA?*™ + 2H*

o Relacién estequiométrica: 1:1 (Cu**:EDTA).

o Aplicacién: Ejemplifica la formacién de complejos y su termodinamica (la
reaccion puede ser endotérmica o exotérmica segun el metal). El cambio de
color (azul — azul intenso) refuerza la conexion entre estequiometria y
propiedades opticas.

Usando otros reactivos de uso comun:

o Reactivos

» Acido acético (CH;COOH) y bicarbonato de sodio (NaHCOs).
Reaccion:
CH3;COOH + NaHCO3; - CH3COONa + H,0 + CO, T (AH < 0, exotérmica)

o Relacién estequiométrica: 1:1 (acido acético: bicarbonato de sodio).

o Aplicacién: El CO, liberado evidencia que las reacciones quimicas pueden
involucrar cambios de fase, los conocimientos previos (acidos, bases,
moles) se anclan a la experiencia practica, construyendo redes cognitivas

solidas. Ademas, los reactivos son de uso comun en el dia a dia.
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5.5. Acciones recomendadas para investigar la discrepancia

entre datos experimentales y tedricos.

e Verificar concentraciones: Revisar pesajes, diluciones y pureza de reactivos
con hojas de seguridad.

e Calibrar instrumentos: Asegurar que termdémetros y balanzas estén
correctamente calibrados.

o Repetir el experimento: Controlar variables como agitacion, aislamiento térmico
y volumen total.

o Auditar el modelo de Excel: Revisar féormulas, valores de Cp y supuestos sobre

transferencia de calor.

La combinacion de una preparacion precisa de reactivos, condiciones experimentales
optimizadas y posibles reacciones secundarias exotérmicas explica los AT mas altos
observados. La simulacion en Excel, al basarse en supuestos ideales, no capturé estas
variables practicas, destacando la importancia de validar modelos teéricos con datos

empiricos.

En el area de quimica se emplea, mayoritariamente, una metodologia magistral, ya que en
la educacion superior se cree que resulta complicado incorporar estrategias didacticas
innovadoras debido al elevado numero de estudiantes en el aula, a la esencia misma de
la universidad publica y a que numerosos docentes, aunque son expertos en sus
disciplinas, no cuentan con la formacién pedagdgica necesaria para aplicar métodos
didacticos alternativos. En algunas ocasiones es resulta importante brindar capacitacién
docente para que implementen el método de Job en sus clases, esto puede ser con talleres
para profesores sobre como integrar el método de Job en sus planes de estudio, ademas
de facilitarle guias didacticas con protocolos detallados, ejemplos de errores comunes y

soluciones.

Estos experimentos, al ser escalables, seguros y econdmicos, ofrecen un modelo
replicable para transformar la ensefianza de la quimica en una experiencia significativa,
relevante y aplicada. Su implementacion no solo formara mejores cientificos, sino

ciudadanos conscientes de coémo la quimica impacta su vida diaria.

El método de Job no solo determina relaciones estequiométricas, sino que también permite
explorar la reactividad quimica de manera integrada. La reactividad, entendida como la

capacidad de los reactivos para interactuar y transformarse en productos bajo condiciones
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especificas, se manifiesta en como las propiedades intrinsecas de las sustancias (como
su potencial redox, acidez o capacidad de formar enlaces) influyen en la proporcion y
naturaleza de los productos formados. Esta propuesta no es un fin, sino un puente entre
el disefio tedrico y la accién educativa, las recomendaciones aqui planteadas buscan
inspirar a docentes e instituciones a adoptar metodologias que transformen positivamente

el proceso de ensefianza/aprendizaje de la estequiometria y la reactividad quimica.
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Anexos.

Anexo A. Secuencia Didactica

Asignatura: Quimica General y Laboratorio de Quimica general.

Unidad tematica o ubicacion del programa dentro del curso general: Las asignaturas son ofertadas por
la Facultad de Ciencias a todas los programas de ingenieria, entre otros, de la sede Medellin de la Universidad

Nacional.

Tema general: Estequiometria y Reactividad Quimica

Contenidos:

Estequiometria, con conceptos como mol, masa molar, relaciones molares, calculos
estequiométricos, reactivo limitante y en exceso, rendimiento tedrico vs. experimental, Método de Job

termomeétrico y su aplicacion en la determinacion de relaciones molares.

Reactividad quimica, con conceptos como reacciéon quimica, factores que la afectan (concentracion, pH,
temperatura), balanceo de reacciones quimicas (redox y no redox), energia de una reaccién y termoquimica,

reactivos, productos, intermediarios.

Simulaciones en Excel.

Duracién de la secuencia y nimero de sesiones previstas:

o FEtapa de apertura (en el aula de clases): 1 sesién de 2 horas
e Etapa de desarrollo (en la sala de computo y en el laboratorio): 4 sesiones en total, cada una de 2
horas.

e Etapa de cierre (en el aula de clases): 2 sesiones, cada una de 2 horas.

Nombre del profesor que elaboroé la secuencia: Fabio Ernesto Capera Cardenas

Finalidad, propésitos u objetivos de cada fase:

86|Pagina


https://medellin.unal.edu.co/9-la-sede/4-misionyvision.html

1. Organizador previo (fase de anclaje conceptual): Activar conocimientos previos y presentar el tema de

manera contextualizada.

2. Desarrollo tedrico-practico (fase de exploracion guiada): Integrar teoria y practica mediante simulaciones y

experimentos.

Discusion y reflexion (fase de reconciliacion integradora): Consolidar conceptos mediante andlisis critico.

3. Evaluacion formativa y metacognicion (fase de transferencia): Verificar la comprension y fomentar la

autorreflexion.

Nombre de la secuencia didactica: Ensefianza de conceptos de estequiometria y reactividad quimica para

armonizar la teoria y la practica en el aula-laboratorio mediante el método de Job y simulacion digital.

ETAPA DE APERTURA

Organizador previo (Fase de anclaje conceptual en el aula)

ACTIVIDAD

TIEMPO ESTIMADO

INSTRUMENTO DE
EVALUACION

Video introductorio: Mostrar una
aplicacion real, por ejemplo, uso de
NaOCI en desinfeccion de aguas u
oxidacion de vitamina C en

alimentos para generar interés.

20 minutos

Cuestionario de conocimientos

previos (ver Anexo B.)

Mapa conceptual colaborativo: Los
estudiantes, en grupos, dibujan lo
que saben sobre "estequiometria" y
"reactividad", identificando

conexiones iniciales.

1 hora

Mapa conceptual

Pequefia discusion con la pregunta
guia: ";Como determinamos la
cantidad exacta de reactivos para
que una reaccion sea eficiente y
segura?". Introducir el método de
Job, ademaés, esbozar brevemente
lo que se hara la siguiente sesion y
presentarles la guia de laboratorio
(ver Anexo E).

40 minutos

Participacion en clase

ETAPA DE DESARROLLO
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Desarrollo tedrico-practico (Fase de exploracion guiada)

ACTIVIDAD

TIEMPO ESTIMADO

INSTRUMENTO DE
EVALUACION

Antes de iniciar, realizar el
cuestionario preexperimental (ver

Anexo C)
Simulacion en Excel:

Los estudiantes forman grupos de 3
personas, cada grupo ajustan
variables (concentraciones,
volumenes) para predecir el AT en el
método de Job, usando férmulas

estequiométricas (q = m - Cp - AT).

Ejemplo de preguntas claves para
desarrollar la simulacién: "Si usamos
0.493 M de NaOCl y 0.1566 M de
Na,S,0;, ¢iqué AT

obtenemos? ;Luego de realizar el

maximo

grafico de Job en qué relaciéon molar

se ubica el pico de AT?"

2 horas

Evaluacion del archivo Excel por

grupos

Desarrollo de los experimentos en el
laboratorio segun la guia

previamente compartida con ellos:

Tarea: Medir Tiniciqr Tfinar, Calcular
AT y comparar con las predicciones
de Excel.

Experimento 1: Método de Job
termométrico (NaOCI + Na,S,03).

1 hora

Preinforme e informe de

laboratorio (Anexo F).

Experimento 2: Oxidacion de

vitamina C con NaOCI.

1 hora

Preinforme e informe de

laboratorio.

Discusion y reflexion (Fase de reconciliacion integradora)

ACTIVIDAD

TIEMPO ESTIMADO

INSTRUMENTO DE EVALUACION
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Debate guiado con preguntas

claves como:

e ";Por qué la relacion 4:1

genera el mayor AT?"

2 horas Participacion en clase
e "Siel AT experimental
fue mayor al tedrico,
¢qué factores lo
explican?".
Exposicion donde el profesor
evidencie la conexion con
aplicaciones reales:
e EINa,S,0; se usa para
neutralizar el cloro
residual (ClIO~) en aguas
tratadas con NaOCl, oh Cuestionario post-experimental (ver
oras

generar ejercicios donde
deban usar la
estequiometria 4:1y
resolverlos en clase.

e Analizar cémo la
oxidacion de vitamina C
afecta la vida Gtil de

jugos envasados.

Anexo D)

ETAPA DE CIERRE

Evaluacién formativa y metacognicion (Fase de transferencia)

ACTIVIDAD

TIEMPO ESTIMADO

INSTRUMENTO DE EVALUACION

Portafolio de aprendizaje:

Incluir: Graficos de Job, calculos

estequiométricos, fotos del 1 horas Portafolio de aprendizaje
experimento, y una reflexion
sobre errores cometidos.
Analisis cuantitativo/cualitativo de L
2 horas Participacion en clase

resultados:
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El pico maximo en la
curva de Job confirmé la
estequiometria 4:1 en
las reacciones
estudiadas, validando
los célculos tedricos.
Uso de gréficos, tablas y
herramientas
estadisticas.

Cual fue el papel de la
reactividad de los
compuestos
involucrados para llegar

a esa estequiometria.

Proyecto final:

Disefiar un experimento para
determinar la estequiometria de
otra reaccion, por ejemplo, una
reaccion de neutralizacion acido-
base, usando el método de Job.
La idea es simularlo en Excel y
plantear como seria en el

laboratorio, pero no realizarlo.

1 hora

Rubrica para evaluar proyecto final
(Anexo E)

LINEA DE EVIDENCIAS DE EVALUACION DEL APRENDIZAJE

1. Evidencias del proyecto final. Con el objetivo que los estudiantes tengan la capacidad para interpretar

datos experimentales y relacionarlos con ecuaciones quimicas balanceadas, se plantean las siguientes:

Graficas de Job termométrico: Graficos de fraccion molar vs AT de cada uno de los ensayos, donde

el pico en la relacion 4:1 valida la estequiometria tedrica.

Tablas de datos experimentales: Registros de Tiniciai » Trina: Masas de reactivos y calculos de error

porcentual.

Informes de laboratorio: Analisis critico de resultados, respuesta a las preguntas de profundizacion.

También incluir fuentes de error de la practica y propuestas de mejora.

de aprendizaje se plantean las siguientes:

2. Evidencias de reflexion metacognitiva. con el objetivo que los estudiantes tengan conciencia del proceso

Autorreflexiones escritas: Texto pequefio donde los estudiantes intentan explicar por si mismos

cémo integraron estequiometria y reactividad durante los experimentos.

90 |Pagina




e Rdbricas de autoevaluacion: Tablas donde los estudiantes califican su dominio de habilidades
usando criterios como: "Sé calcular la relacién molar 6ptima para una reaccién mediante el método
de Job", "Puedo explicar por qué el medio basico es clave para la estabilidad del NaOCI", entre

otros.

3. Evidencias de aplicacién en contextos reales. Con el objetivo de que exista transferencia de
conocimientos a problemas sociales relevantes y haya comprension de la quimica en procesos cotidianos,

se plantean los siguientes:

e Proyectos de extension: Disefio de un protocolo para dosificar NaOCI en la desinfeccion de 500 L

de agua, aplicando la estequiometria adecuada para el caso.

e Analisis de casos: Estudio o investigacion sobre la oxidacion de vitamina C en jugos comerciales,

vinculando la estequiometria con la pérdida de nutrientes.

4. Evidencias integradas al portafolio. El portafolio se estructura en tres secciones, alineadas con el

aprendizaje significativo (Ausubel):

e Evidencias de proceso: Fotografias del montaje experimental, Preinformes de laboratorio, capturas
de pantalla de simulaciones en Excel, borradores de calculos estequiométricos con correcciones.

e Evidencias de producto: Graficos de Job finales con anotaciones, informes de laboratorio revisados
por grupo, Videos cortos explicando la relacién 4:1.

e Evidencias de reflexion: Notas de los estudiantes en cada sesién y rubricas completadas por el

estudiante y el docente.

5. Criterios de evaluacién. Cada evidencia se evallia mediante una rubrica analitica, segun Brookhart (2013)
se caracteriza por descomponer la evaluacion en criterios especificos que se califican de forma
independiente, cada criterio incluye descriptores para distintos niveles de desempefio, permitiendo identificar
de manera precisa las fortalezas y areas de mejora en el aprendizaje. Este modelo facilita retroalimentacion
detallada y fomenta la comprensién por parte del estudiante sobre en qué aspectos debe mejorar. En este

caso con criterios como:

e Exactitud cientifica: ¢Los calculos y graficos reflejan comprension de la estequiometria?
e Profundidad reflexiva: ¢ El estudiante analiza errores y su impacto en los resultados?
e Conexion teoria-practica: ¢ Vincula los datos experimentales con conceptos como reactivo limite,

estequiometria, reactividad o conservacién de masa?

RECURSOS

e Tecnologia: Excel/Google Sheets para simulaciones, se puede usar PhET u otro simulador en
internet para visualizar reacciones.

e Materiales: Termémetros calibrados y todo el material de laboratorio necesario, reactivos de calidad
analitica, guias de laboratorio detalladas.

e Seguridad: Protocolos claros para manipular el Acido ascérbico, NaOCl y el NaOH (guantes, gafas,

ventilacion, etc.).
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Referencias: Brookhart, Susan M. (2013). How to Create and Use Rubrics for Formative Assessment and
Grading. Recuperado el 13 de abril de 2025, de ASCD: http://www.ascd.org/publications/books/112001.aspx

Anexo B. Cuestionario De Conocimientos Previos

Objetivos:

o Evaluar la comprensién de conceptos basicos de estequiometria y reactividad.
¢ |dentificar preconcepciones erréneas.
e Preparar a los estudiantes para actividades practicas vinculadas al método de Job

y la oxidacion de vitamina C.

1. La estequiometria en una reaccion quimica se refiere principalmente a:
a) La velocidad a la que ocurre la reaccion.
b) Las relaciones cuantitativas entre reactivos y productos.
c) El cambio de color durante la reaccion.
d) La temperatura final del sistema.
Respuesta correcta: b)
2. Enlareaccién 2H, + 0, - 2H,0, si se tienen 4 moles de H, y 2 moles de 0,,
cual es el reactivo limitante?
a) H,
b) 0,
c) H,0.
d) Ambos se consumen por completo, no hay reactivo limitante.
Respuesta correcta: d)
3. ¢Qué factor NO afecta directamente la reactividad quimica en una reaccion?
a) Concentracion de los reactivos.
b) Presencia de un catalizador.
c) Color de los reactivos.
d) Temperatura del sistema.

Respuesta correcta: c)
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4. Menciona un ejemplo de reaccién quimica donde la estequiometria sea crucial
para determinar la cantidad de producto obtenido.
Ejemplo de respuesta esperada: "La combustion del metano (CH, + 20, - CO, +
2H,0), donde se requiere una proporcion especifica de oxigeno para evitar residuos
téxicos como el mondxido de carbono."

5. ¢Has escuchado alguna vez el método de Job, crees que este método de
variaciones continuas es util en el estudio de la estequiometria?.
Ejemplo de respuesta esperada: "El método de Job permite identificar la relacion
molar 6ptima entre reactivos midiendo cambios fisicos (por ejemplo, temperatura), lo

que ayuda a validar ecuaciones quimicas teoricas con datos experimentales."
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Anexo C. Cuestionario Previo A La Fase Experimental
Objetivo:

e Verificar la comprension de los procedimientos a realizar y de la guia de laboratorio

por parte de los estudiantes.

1. El objetivo principal del método de Job termométrico es:
a) Determinar la velocidad de una reaccion quimica.
b) Identificar la relacién estequiométrica éptima entre reactivos.
¢) Medir la presion de los gases liberados.
d) Calcular la masa molar de un compuesto.

Respuesta correcta: b)

2. En la simulacién en Excel, ;qué variable es fundamental para predecir y
calcular el AT?
a) Color de los reactivos.
b) Volumen total de la mezcla.
c) Entalpia de neutralizacién.
d) Densidad de la solucion.

Respuesta correcta: €)

3. En el Experimento 1 (NaOCI + Na,S,0;), el NaOH se afade para:
a) Aumentar la velocidad de reaccion.
b) Mantener un medio acido.
c¢) Evitar la descomposicién del NaOCI.
d) Generar gases toxicos.

Respuesta correcta: €)

4. Sien una mezcla la relacién NaOCl:vitamina C es 3:1, ;qué se espera del AT
comparado con la relacion 4:1?
a) Sera mayor.
b) Sera menor.
c) Sera igual.
d) No se puede predecir con exactitud, habria que revisar las condiciones
experimentales.

Respuesta correcta: d)
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5. ¢Qué precaucion es esencial al manipular NaOCI en el laboratorio?
a) Usar guantes y gafas de proteccion.
b) Mantenerlo cerca de lavadero.
¢) Almacenarlo en recipientes metalicos.
d) Mezclarlo con acidos concentrados.

Respuesta correcta: @)
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Anexo D. Cuestionario Posterior A La Fase Experimental

Objetivo:

e Evaluar la internalizacion de conceptos estequiométricos, analisis de datos y

aplicaciones practicas.

1. Larelacién estequiométrica 4:1 observada en ambos experimentos se debe

principalmente a:

a) La velocidad de reaccion.

b) La transferencia de electrones en la reaccion redox.
c) El color de los reactivos.

d) La temperatura ambiente.

Respuesta correcta: b)

2. Si el AT experimental fue mayor al simulado en Excel, ¢ cual es una
explicacion probable?
a) Descomposicion del NaOCI (Exp. 1) y oxidacion de subproductos (Exp. 2).
b) No hubo tantas pérdidas de calor al ambiente como las simuladas.
c) La concentracion real de los reactivos era mayor.

d) Falto calibrar mejor el termémetro.

e) Todas las anteriores.

Respuesta correcta: g)

3. En el Experimento 2 (oxidacion de vitamina C), el NaOCI actua como:
a) Antioxidante.
b) Catalizador.
c) Oxidante.
d) Indicador de pH.

Respuesta correcta: €)

4. ¢Por qué es crucial mantener el volumen total constante en el método de
Job?
a) Para reducir costos.
b) Evitar cambios en la capacidad calorifica de la solucion.
c) Asegurar que solo varie la relacién molar.
d) Facilitar la medicion del pH.

Respuesta correcta: €)
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5. Una aplicacion real de la estequiometria 4:1 estudiada podria ser:
a) Fabricar perfumes.
b) Dosificar reactivos para el tratamiento de aguas.
c¢) Sintetizar plasticos.
d) Extraer ADN.

Respuesta correcta: b)
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Anexo E. Rubrica Para Evaluar El Proyecto Final

Criterios de Evaluacion

Escala de calificacion:

0: No cumple.

1-2: Cumple parcialmente con errores graves.
3-4: Cumple adecuadamente con algunos errores.
5: Excelente, sin errores relevantes.

1. Comprensién del método de Job y estequiometria (25%)

Puntaje Descripcion

No identifica el propdsito del método de Job ni la relacion con la

0
estequiometria.

1.2 Explica superficialmente el método, sin vincularlo a la determinacién de
relaciones molares.

34 Describe el método de Job y su aplicacién ciertos tipos de reacciones, pero
con imprecisiones en la relacién estequiométrica.

5 Explica claramente cémo el método de Job determina la estequiometria,

vinculando AT con la proporcién molar éptima.

2. Diseino de la simulacion en Excel (25%)

Puntaje Descripcién

0 No presenta simulacién o esta es incoherente.
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Puntaje Descripcion

La simulacién incluye féormulas basicas, pero no relaciona variables clave,

1-2
por ejemplo, volumen, concentracion, AT.

34 Simulacion funcional que predice AT para distintas relaciones molares, con
algunos errores en calculos.

5 Simulacion detallada con féormulas correctas (g = m - Cp - AT), gréfica de

Job integrada y validacion tedrica.

3. Planificacion experimental (20%)

Puntaje Descripcion

0 No describe materiales, protocolos o condiciones de seguridad.

1-2 Lista materiales basicos, pero el protocolo es confuso o incompleto.

Protocolo claro con reactivos, volumenes y pasos, pero omite controles, por

3-4

ejemplo, pH, temperatura ambiente.

Plan detallado: materiales exactos, pasos secuenciales, controles de
5 variables y medidas de seguridad, por ejemplo, manipulacion de reactivos

acidos/bases.
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4. Aprendizaje significativo (20%)

Puntaje

Descripcion

No vincula el experimento con conceptos que, a este punto, ya deben ser

previos, por ejemplo, estequiometria, reactividad quimica.

Menciona conexiones tedricas sin profundizar, demostrando la falta de

comprension.

Relaciona el disefio con conocimientos previos y aplicaciones reales. Esto

incluye, relacionar los reactivos con contextos propios.

Integra teoria y practica, ademas, de lo indicado en la calificacién “3-4”.
Explica como la estequiometria determina la eficiencia de la reaccion y

propone aplicaciones innovadoras para su contexto.

5. Claridad y presentacion (10%)

Puntaje

Descripcion

Documento desorganizado, con errores gramaticales graves y sin formato.

Estructura basica, pero con faltas de ortografia o graficos/tablas poco claros.

Informe organizado, con secciones definidas y graficas comprensibles.

Presentacion impecable: portada, indice, redaccion fluida, graficos

profesionales y conclusiones reflexivas.
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Calificacion = (Puntaje Criterio 1 x 0.25 + Puntaje Criterio 2 x 0.25
+ Puntaje Criterio 3 X 0.20 + Puntaje Criterio 4 x 0.20
+ Puntaje Criterio 5 X 0.10)

Retroalimentacion sugerida

4.5-5: Proyecto excepcional. El estudiante demuestra dominio integral de Ia

estequiometria, herramientas digitales y disefio experimental.
3-4.4: Buen trabajo, pero requiere ajustes en precision teodrica o detalles practicos.
1-2.9: Necesita reforzar conceptos clave y replantear la metodologia.

0-0.9: No alcanza los objetivos minimos; se recomienda revisién total.
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Anexo F. Guia De Laboratorio Para Hacer La Practica Experimental

AD
w%;,\“ “'-rn( Preparado por:
2 % FACULTAD DE CIENCIAS raoi = Capera
2 x ESCUELA DE QUIMICA
O T Sede Medellin
oLot

Practica N.x. Método de Job: Armonizando la Estequiometria y la Reactividad

Quimica en el Laboratorio.
1. Objetivos

¢ Determinar la relacién estequiométrica éptima entre reactivos en dos sistemas
quimicos (NaOCI + Na,S,0; y NaOCI + vitamina C) mediante el método de Job
termomeétrico.

¢ Integrar herramientas digitales (Excel) para modelar reacciones quimicas y
contrastar resultados tedricos con datos experimentales.

e Analizar como la reactividad quimica y las condiciones del medio (pH,

concentracion) influyen en la estequiometria observada.
2. Marco Teoérico

La estequiometria es el lenguaje cuantitativo de las reacciones quimicas, definiendo las
proporciones molares entre reactivos y productos. Estas proporciones, sin embargo, no
son arbitrarias: emergen de la reactividad quimica, es decir, de cémo las propiedades
intrinsecas de las sustancias (poder oxidante, solubilidad, estabilidad termodinamica)
gobiernan su capacidad para interactuar. Por ejemplo, en una reaccion redox, el reactivo
limitante no solo depende de las cantidades iniciales, sino de su tendencia a ganar o

perder electrones.

La estequiometria es el estudio cuantitativo de reactivos y productos en una reaccion
quimica. El reactivo que se consume primero en una reaccion se denomina reactivo
limitante, ya que la maxima cantidad de producto que se forma depende de la cantidad
original de este reactivo, cuando este reactivo se consume, no se puede formar mas
producto. Los reactivos en exceso son los reactivos presentes en mayor cantidad que la
necesaria para reaccionar con la cantidad de reactivo limitante, la cantidad de este ultimo

reactivo presente al inicio de una reaccién determina el rendimiento tedrico de la reaccion,
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es decir, la cantidad de producto que se obtendra si reacciona todo el reactivo limitante.
Por lo tanto, el rendimiento teédrico es el rendimiento maximo que se puede obtener, que
se calcula a partir de la ecuaciéon balanceada. En la practica, el rendimiento real, es decir,
la cantidad de producto que se obtiene en una reaccidn casi siempre es menor que el

rendimiento teorico (Chang 2007).

La reactividad quimica caracteriza la capacidad de un atomo, una molécula o una
sustancia (gaseosa, liquida o solida) para sufrir reacciones quimicas por si misma o con
otros sistemas (Kaya S. y von Szentpaly L. 2023). Este concepto enmarca otras
definiciones (Reusch 2013):

Reaccion quimica: Transformaciéon que da lugar a un cambio de composicion,

constitucién y/o configuracién de un compuesto (denominado reactante o sustrato).

Reactivo o sustrato: Es el compuesto organico que sufre un cambio en una reaccién
quimica. También pueden intervenir otros compuestos y pueden identificarse los
reactivos comunes (reactivos). El reactivo es a menudo (pero no siempre) la
molécula mas grande y compleja del sistema reactivo. La mayor parte (o la totalidad)
de la molécula reaccionante se incorpora normalmente como parte de la molécula

producto.

Intermediarios: Es un socio comun del reactivo en muchas reacciones quimicas.
Puede ser organico o inorganico; pequefio o grande; gaseoso, liquido o sélido. La
parte de un reactivo que acaba incorporandose al producto puede variar desde todo

a muy poco o nada.

Producto(s): Forma final que adopta(n) el(los) reactivo(s) principal(es) de una

reaccion.

Condiciones de reacciéon: pueden ser condiciones ambientales, como temperatura,

presion, en las que una reaccion progresa de forma optima.

El método de Job (variaciones continuas) permite determinar estas relaciones molares
optimas midiendo cambios fisicos asociados a la reaccion, como la temperatura (AT). Al
mantener constante el volumen total y variar las proporciones de los reactivos, se
identifica el punto donde la energia liberada o absorbida es maxima, correspondiente a la
estequiometria real. Este enfoque armoniza teoria (calculos estequiométricos) y practica
(observables experimentales), siendo clave para comprender fenédmenos como la

oxidacion de la vitamina C o la descomposicién controlada de hipoclorito.
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3. Materiales y Reactivos

Materiales Reactivos

Termometro digital o de vidrio (x0.1 o Hipoclorito de sodio (NaOClI, 3.5%

+1°C). v/v =0.493 M)

Vasos de icopor (100 mL). Tiosulfato de sodio pentahidratado
(Na,S,03-5H,0, solucion final de

Pipetas volumétricas con su respectivo
. 0.1566 M)
balén de succion.

Acido ascérbico (C¢HgOs, 0.883

Balanza analitica (+0.0001 g). M)

Material de vidrio del laboratorio.
Hidréxido de sodio (NaOH, 0.1 M)

Instrumentacién de seguridad
Agua destilada

4. Recomendaciones
o Leer las fichas de seguridad (SDS) de todos los reactivos, prestando atencién a:
o NaOCI: Corrosivo, libera gases téxicos (Cl,) en contacto con acidos.
o NaOH: Irritante para piel y ojos.
o Na,S;03: Inofensivo en bajas concentraciones.
e Usar guantes nitrilo, gafas de proteccion y bata de laboratorio.
e Trabajar en area ventilada, especialmente al manipular NaOCI.
5. Procedimiento.
5.1. Experimento 1: Método de Job termomeétrico (NaOCI + Na,S,0; en medio basico).
1. Preparacion de soluciones:

o Solucion A: NaOCI 0.493 M. Demostrar mediante calculos
estequiométricos que la solucién de Clorox 3.5% tiene una concentracion
de 0.493 M.
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o Solucion B: Na,S,0; 0.1566 M. Disolver 9.71 g de Na,S,03-5H,0 en 250
mL de agua. Demostrar mediante calculos estequiométricos la cantidad (g)

que se debe disolver para preparar la solucion.

2. Mezclas:

o En cada vaso, combinar volumenes variables de Solucion A y B (estas
combinaciones son las mismas que las simuladas en Excel, pueden
observarse en la Tabla 1.), ajustando con NaOH hasta 50 mL totales.

Escuchar muy bien las indicaciones del profesor.

3. Medicion de AT:
o Registrar Tiniciar Y Trina tras mezclar.
o Calcular AT= Tinicial_Tfinal

Tabla 1. Combinaciones para realizar el Experimento 1.

VNa25203 (mL) VNacLo (mL) VNaoH (mL) AT(°C)
25 10 15
20 15 15
15 20 15
10 25 15
5 30 15

4. En casa, realizar en Excel el grafico de Job con estos resultados para entregar

con el informe.
5.2. Experimento 2: Oxidacion de vitamina C con NaOCI.
1. Preparacién de soluciones:

o Solucion de acido ascorbico: Vitamina C al 0.883 M (disolver 38.88 g en
250 mL de agua). Demostrar mediante calculos estequiométricos la

cantidad (g) que se debe disolver para preparar la solucion.
o Solucion de NaOCI 0.493 M ya preparada.

2. Mezclas:

o Combinar volumenes variables de NaOCI 0.493 M y Solucién de vitamina
C (las mismas combinaciones que estan en el Excel, se pueden observar

en la Tabla 2.), ajustando hasta 50 mL con agua destilada.
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3. Medicion de AT:

o Registrar Tiniciar Y Trina tras mezclar.
o Calcular AT= Tinicial_Tfinal

Tabla 2. Combinaciones para realizar el Experimento 2.

V ceHgos (mL)  VNacLo (mL) VH20 (mL)  AT(°C)

5 10 35
5 15 30
5 20 25
5 25 20
5 30 15
5 35 10
5 36 g
5 40

5 45

4. En casa, realizar en Excel el grafico de Job con estos resultados para entregar

con el informe.
6. Preguntas de Profundizacion

e ;Por qué el AT maximo en Excel coincidié (o no) con el experimental? Menciona
al menos dos factores que influyeron.

¢ Sien la simulacion usaste Cp=4.18 J/g°C, ;,como afectaria al modelo un valor
total real mayor (ej: 4.5 J/g°C)?

o ;Como explicarias a un compafiero que la relacién 4:1 no es un niumero magico,
sino una consecuencia de la transferencia de electrones?

e Siquisieras aplicar este método a una reaccion de neutralizacion acido-base (ej:

HCI + NaOH), ¢ qué variables medirias y por qué?
7. Referencias.
Chang, R. (2007). Quimica. Editorial Mc Graw Hill, Novena edicion.

Kaya S. y von Szentpaly L. (2023). Introduction to Chemical Reactivity. Book:
Chemical Reactivity. Pag. xix-xxi, ISBN 9780323902571. DOI: 10.1016/B978-0-32-
390257-1.00006-1.

Reusch W. (2013). Chemical Reactivity. Michigan State University virtual

classroom https://www2.chemistry.msu.edu/faculty/reusch/virttxtiml/react1.htm.
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Datos para el Preinforme.

e Nombres de los estudiantes.

e Tabla de datos con las mediciones del Tip;cia1, Trina ¥ AT de cada experimento.

o Resolver una de las preguntas de profundizacion.
Datos para el informe.

o Nombres de los estudiantes.
e Tabla de datos con las mediciones del Ti,;cia1, Trina ¥ AT de cada experimento.

e Hacer el respectivo analisis critico para los resultados de cada experimento.

o Resolver todas de las preguntas de profundizacion.
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