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Resumen y Abstract Vv

Resumen

El documento presenta una estrategia de ensenanza-aprendizaje sobre equilibrio
quimico con base en el enfoque historico-epistemoldgico de la ciencia, su
aplicacién a un grupo de 30 estudiantes de grado undécimo del Liceo del Ejército-
Liceo Colombia y posterior evaluacion de la efectividad de la estrategia. El trabajo
siguid el modelo de investigacion-accion desarrollado en cuafro fases: la
planificacion, la accién, la observacion vy la reflexidon. En la primera, se realizd la
fundamentacion tedrica de la investigacion, la evaluacion de los saberes previos
de los estudiantes y se establecieron los contenidos de la estrategia; en la accidn,
se dio la implementacion de la estrategia; en la observacion, se registraron los
resultados; y finalmente, en la fase de reflexion se realizé la evaluacion de la
estrategia. Con el fin de establecer la efectividad de la estrategia y evaluar el
aprendizaje en los estudiantes, se utilizd como instrumento el test de proposiciones
de Raviolo, Baumgartner, Lastres y Torres (2001), el cual evalud aspectos como:
acercamiento al equilibrio, caracteristicas del equilibrio, cambio en la concentracion de un
reactivo, cambio de la temperatura del sistema, cambio del volumen del sistema y adicion
de un catalizador al sistema en equilibrio. A partir de los resultados del test de
proposicionesy su andlisis, se determind que los estudiantes alcanzaron los objetivos
planteados en cada una de las sesiones de trabajo establecidas dentro de la

estrategia.

Palabras clave: equilibrio quimico, histérico-epistemoldgico, Investigacion-accion.



\' Estrategia de ensefianza-aprendizaje sobre equilibrio quimico con base en el enfoque
historico-epistemolégico de la ciencia

Abstract

This work presents a teaching-learning strategy on chemical equilibrium based on
the historical-epistemological approach of science, its application to a group of 30
students of eleventh grade of the Lyceum of the Army-Liceo Colombia and
subsequent evaluation of the effectiveness of the strategy. The work followed the
research-action model developed in four phases: planning, action, observation
and reflection. In the first one, the theoretical foundation of the research was
realized, the evaluation of the previous knowledge of the students and the contents
of the strategy were established; In action, the implementation of the strategy was
given; In the observation, the results were recorded; And finally, in the reflection
phase the evaluation of the strategy was carried out. In order to establish the
effectiveness of the strategy and to evaluate students' learning, the test of
propositions of Ravolo, Baumgartner, Lastres and Torres (2001) was used as
instrument, which evaluated aspects such as: approach to equilibrium,
characteristics of the Equilibrium, change in reagent concenfration, change in
system temperature, change in system volume and addition of a catalyst to the
equilibrium system. From the results of the test of propositions and their analysis, it
was established that the students reached the objectives set out in each one of the

work sessions established within the strategy.

Key words: chemical equilibrium, Investigation-action, historical-epistemological.
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Introduccion

Infroduccion

El equilibrio quimico es uno de los temas de gran importancia dentro del
aprendizaje de la quimica, esto debido a que muchos de los procesos bioldgicos,
fisicos y quimicos tienen inmersas situaciones de equilibrio. Lo anterior ha hecho
que en las Ulfimas dos décadas se realicen una serie de trabajos de investigacion

en torno al aprendizaje y ensenanza del equilibrio quimico. (Quilez, 2007)

Rocha (2000) afirma que segun investigaciones sobre el aprendizaje del
equilibrio quimico, se han identificado dificultades en las concepciones de los
estudiantes sobre el tema, que generan interpretaciones alternativas erréneas y
alejan a los educandos de la comprension y posterior aplicacion en contexto de

la temdtica. Estas dificultades son el resultado del proceso de instruccion.

A partir de lo anterior, es funcion del educador establecer estrategias
encaminadas a que los estudiantes tengan una interpretacion correcta del mundo
que les rodea y en especial para nuestro caso el de los procesos que involucren el

equilibrio quimico.

La construccién del conocimiento no es el resultado del azar, sino es el
producto del quehacer cientifico desarrollado a través del tiempo, en donde
confluyeron contextos que crearon una necesidad y se dieron discusiones en torno
a observaciones y experimentaciones, para finalmente establecer teorias, algunas
de ellas vigentes hoy en dia. Cuando se realiza una revision del trabagjo cientifico
que dio a lugar al entendimiento del equilibrio quimico desde el siglo XVIII se
encuentra el fundamento epistemoldgico de éste, el cual sirve de base para el
establecimiento de estrategias de ensenanza que permitan el aprendizaje del

equilibrio quimico por los estudiantes.

El siguiente frabajo presenta una estrategia de ensenanza-aprendizaje sobre
equilibrio quimico con base en el enfoque histérico-epistemoldgico de la ciencia,
aplicada a un grupo de 30 estudiantes de grado undécimo del Liceo Colombia en
elano 2016, el cual parte de la importancia de realizar una introducciéon adecuada

del equilibrio quimico a partir de conceptos estructurantes como reaccién



completa, reacciénincompletay reversibilidad de las reacciones, como base para
el entendimiento de la dindmica del equilibrio por parte de los estudiantes. Esta
estrategia bajo el enfoque histérico-epistemoldgico, utilizé el desarrollo a fravés del
tiempo del concepto para frazar la ruta o secuencia de contenidos, integrd el
componente histérico-epistemoldgico denfro de las actividades para que los
estudiantes tuvieran una vision mds real del proceso de construccion del
conocimiento cientifico, asi como aprovechd el trabajo experimental de la época,
para adaptarlo y utilizarlo en las actividades propuestas con el fin de dar una base
factica con ayuda de cajas experimentales, que facilitara la comprension de los

conceptos estructurantes por parte de los estudiantes.

La metodologia de investigacion utilizada para realizar el seguimiento y la
evaluacion de la estrategia de ensenanza-aprendizaje corresponde a la
investigacion-accion, en la cual se desarrolld una planificaciéon de la estrategia,
posteriormente se puso en prdctica con el grupo de estudiantes, se realizd una
observacion y registro de resultados, para finalmente hacer una reflexion con

respecto a la efectividad de la estrategia.



1. Situacidén problema

1.1. Planteamiento del problema

Cuando se realiza una reflexion sobre el aprendizaje de las ciencias en los
adolescentes, se encuentfra que, dentro de la formacién del conocimiento, los
jovenes establecen una relacion directa entre lo que perciben a través de los
sentidos y lo que consideran como un fendmeno real (Pozo J. 1., 2009), lo que trae
como consecuencia que, la imagen de lo real para los adolescentes debe ser el
resultado de una percepcion de tipo sensorial. Mediante ese proceso se establece
una barrera entre lo perceptible y lo no perceptible, que crea la dificultad para
comprender los procesos quimicos a nivel microscépico, ya que consideran que

estos procesos nNo se pueden materializar y por lo tanto son intangibles.

b

Lo anterior lo resume Furid6 cuando afima que los adolescentes “no
comprenden que existen distintos niveles de descripcion de la materia en intima
relacion: el nivel macroscopico de las sustancias con sus propiedades y cambios y,
por otra parte, el nivel microscopico de aquellas mismas sustancias que la Quimica

modela a base de dtomos, iones o moléculas” (Furio, 2000).

La dificultad descrita en el texto anterior se presenta en la mayoria de los
estudiantes del Liceo Colombia, ya que, al solicitarles por medio de modelos la
explicacion de fendmenos cofidianos y/o pedirles que realicen una
argumentacion desde el nivel microscopico de los eventos percibidos en el trabajo

de laboratorio, manifiestan no saber como hacerlo.

El no entendimiento de las interpretaciones macroscoépicas vy las
microscopicas de los fendmenos quimicos y la falta de relacidon entre estos dos
niveles de interpretacion de la materia fienen como consecuencia la no
comprension de fendmenos quimicos (Gabel, 1998), Por lo tanto, establecer
estrategias pedagdgicas que contribuyan a que los estudiantes establezcan la
relaciéon entre el nivel microscopico y macroscopico de la materia puede contribuir

a que los adolescentes comprendan el mundo de la Quimica.



Uno de los temas que requiere de manera importante una conexidon entre el
nivel macroscopico y el microscépico en el estudiante es el del equilibrio quimico,
debido a que, en las reacciones quimicas reversibles una vez se alcanza el
equilibrio siguen cambios a nivel microscopico, que impide que el aprendiz distinga
entre situaciones de equiliorio o no equiliorio en una reaccién, ademds de
identificar su cardcter dindmico. Lo anterior, implica en el estudiante un grado de
complejidad y abstraccion del tema, que puede acarrear la aparicion de

concepciones alternativas durante su aprendizaje (Raviolo A., 2007).

Se han realizado diversas investigaciones y planteado multiples estrategias
con el fin de evitar la aparicién de las concepciones alternativas que puede tener
el estudiante producto del proceso de instruccidn, una de las estrategias utilizadas
alrededor de la diddctica de la Quimica, es la de recontextualizar el trabajo
experimental para la construccion de conceptos relacionados con la disciplina. Lo
anterior, mediante la aplicaciéon del enfoque histérico epistemoldgico de la
ciencia, el cual permite desarrollar en los estudiantes: actitudes de pensamiento
critico, de acuerdo con los procesos de construccidon del pensamiento cientifico y
su naturaleza (Raviolo A. , 2007); la apropiacion de los conocimientos y le
proporciona a los estudiantes una vision de la Quimica como una actividad
colectiva, que se construye por consenso de la comunidad cientifica en un

contexto histérico y cultural (Quilez, 2004).

A partir de lo expuesto se pretende dar respuesta a la siguiente pregunta:
¢Cudl puede ser una estrategia de enseinanza-aprendizaje del equilibrio quimico
basada en el enfoque histérico-epistemolégico de la ciencia con estudiantes de

grado undécimo del Liceo Colombia?



1.2. Justificacion

Destacar la importancia del estudio del equilibrio quimico en la secundaria,
va mas alla del seguimiento de unos lineamientos establecidos por las entidades
gubernamentales en materia de educacion. El estudio del equilibrio quimico forma
parte de aplicaciones biolégicas e industriales que han contribuido a mejorar la
calidad de vida tanto en la medicina como a nivel industrial, por lo tanto, resaltar
el valor de establecer estrategias de ensenanza-aprendizaje para la comprension
adecuada del equilibrio quimico por parte de los estudiantes en la secundaria,
puede irradiar en un mayor entendimiento de dichos procesos en su formacion

profesional futura.

El equiliorio quimico es un concepto abstracto que requiere un nivel de
comprension alto por parte de los estudiantes (Huerta & Irazoque, 2009) y el
dominio de conceptos subordinados (Quilez J. , 2007), ademdas, este forma parte
de los conceptos estructurantes de la quimica. Por esta razdn, consolidar
estrategias de ensenanza-aprendizaje del equilibrio que disminuyan las dificultades
en la comprension de este concepto es relevante. Si en la instrucciéon se da lugar
a concepciones alternativas que persisten en el fiempo, estas pueden alcanzar un
estatus de obstdculo epistemoldgico (Castro L. , 2010) lo cual dificulta la
comprension del equilibrio quimico. Algunas de las dificultades y concepciones
alternativas referenciadas en los escritos son: los estudiantes no establecen las
diferencias y relaciones entre el nivel microscépico, macroscopico y simbdlico;
tienen un aprendizaje memoristico de reglas que son aplicadas sin entendimiento
alguno y por ende una insatisfactoria resolucion de problemas sobre equilibrio
(Gonzdlez, 2009); le atribuyen los estudiantes al equiliorio quimico un cardcter
estatico vision dada desde la fisica, ya que permite relacionar el concepto con
situaciones coftidianas (Moncaleano R, 2008). Ofra dificultad es la confusion entre
la velocidad de la reacciéon y extension de esta (Nakhleh, 1992), asi como la
interpretacion del equilibrio quimico como dos compartimentos separados debido
ala asociacion que se da entre el concepto y la ecuacidn quimica, y la aplicacion

inadecuada del principio de Le Chatelier (Rocha A. , 2000). Estas dificultades



surgen como consecuencia de una ensenanza operativista del equilibrio quimico,

sin importar el andlisis cualitativo.

Una forma de evitar el operativismo en la ensenanza del equilibrio quimico, es
hacer una infroduccion adecuada del tema con el fin de evitar interpretaciones
alternativas (Raviolo A. , 2007), esto es, mediante el desarrollo de una estrategia
que involucre el trabajo experimental desarrollado a fravés de la historia en la
consolidacion del concepto de equilibrio quimico y el componente histérico-
epistemoldgico (Quilez J. , 2007). Este Ultimo elemento, el componente histérico-
epistemoldgico, es la base para la introduccion y desarrollo de los conceptos de
equilibrio quimico ya que desafia los conocimientos previos de los estudiantes sobre
reacciones quimicas, el concepto de reaccidon incompleta, reversibilidad y
equilibrio dindmico. Finalmente, como lo expresa Quilez (2007), “una visidn
historica-epistemoldgica le permite a los estudiantes desarrollar una mejor
comprension de la naturaleza de la ciencia, la importancia de la clasificacion en
la quimica, la renuencia de los cientificos a abandonar una teoria y reflexionar en

gue la construccion de la quimica puede considerarse un esfuerzo humano™.



1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo general.
Disenar una estrategia de ensenanza-aprendizaje para estudiantes de grado
décimo del Liceo Colombia, sobre equilibrio quimico, con base en el enfoque

histérico-epistemoldgico de la ciencia

1.3.2 Objetivos especificos

1.3.2.1. Reconocer los conocimientos previos de los estudiantes sobre: cinética

quimica, reaccion quimica y estequiometria de las reacciones.

1.3.2.2. Establecer los contenidos especificos para el tema de equilibrio quimico,

que se desarrollardn dentro de la estrategia de ensenanza.

1.3.2.3. Analizar los conceptos que se desarrollaron a la luz del frabajo experimental
de los cientificos a través de la historia en la construccidén del concepto de
equilibrio quimico, con el fin de establecer los experimentos pertinentes dentro de

la propuesta diddctica.

1.3.2.4. Definir los elementos constitutivos y la estructura de la estrategia diddctica

sobre equilibrio quimico.

1.3.2.5. Evaluar la estrategia de ensenanza planteada para establecer su

efectividad.



2. Marco de fundamentacion

2.1 Ensenanza de la quimica

La quimica es considerada una de las dreas de conocimiento con mayor
dificultad de aprender debido al cardcter abstracto que fiene y el lenguaje
especializado que maneja, esto ha hecho que se fome el proceso de ensenanza-
aprendizaje de la quimica como objeto de investigacion. (Raviolo & Martinez A,
2005)

Diferentes escritos a cerca de la ensenanza de la quimica han centrado su
estudio en fres aspectos: identificacion de las dificultades que presentan los
estudiantes cuando se trata del aprendizaje de la quimica, identificacion de
concepciones alternativas producto de la instruccion, y por Ultimo, la elaboracion
y evaluacion de estrategias diddacticas que contribuyan a que los educandos

aprendan quimica.

En un momento en el que el aprendizaje de la quimica para los jovenes es
poco atractivo, estudiar las dificultades que presentan los estudiantes cuando se
enfrentan a esta, es el punto de partida para establecer nuevas estrategias de
ensenanza. Sirhan (2007), considera que cuando se dan los procesos de
ensenanza-aprendizaje: el contenido curricular, el lenguaje y comunicacion, la
formacién de conceptos y la motivacion, representan aspectos que dificultan la

construccion de saberes a cerca de la quimica en los estudiantes.

Cuando se frata de establecer una serie de lineamientos y politicas que
contribuyan a la formacién integral del estudiante, las instituciones educativas
participan por medio de la construccion del curriculum. Cada instituciéon educativa
sigue los lineamientos a nivel gubernamental y el proyecto educativo institucional
para establecer criterios, elaborar el plan de estudio e indicar las metodologias a
seguir para que los estudiantes construyan su identidad. Esto puede representar un
obstdculo cuando se frata de aprender ciencia, ya que en ocasiones las

instituciones educativas desconocen o dejan de lado las necesidades particulares



de los estudiantes y se concentran en establecer una secuencia de confenidos

bajo la l6gica del sujeto (Reid, 2000).

El lenguagje y la comunicacion corresponde a un elemento esencial en la
construccion del conocimiento, ya que muestra las estructuras conceptuales
existentes en el individuo asi como las crea (como se cita en Evagorou y Osborne,
2010, p. 135). En la creacioén de estructuras conceptuales, se toma como referencia
elementos captados a fravés de los sentidos o los constructos imaginarios
elaborados por la mente, los cuales deben ser transcritos a través del lenguaje, ya
que a su vez, este representa un insfrumento mediante el cual se consigue dicha
referencia, por lo tanto, “el conocimiento cientifico es dependiente del lenguaje y
el lenguaje es fundamental para la capacidad de pensar” (Evagorou & Osborne,
2010, pdg. 134). El papel fundamental que nos muestra el lenguaje, puede llegar a
ser un impedimento en el aprendizaje de la quimica si algunos cddigos de
comunicacion no son entendidos por los estudiantes o llevar a interpretaciones
errdneas de parte de quien recibe la instruccién, si las palabras utilizadas por los

docentes para que enfiendan los estudiantes, no son las adecuadas.

A medida que el individuo construye su conocimiento se da paso a la
formacion de conceptos, que surgen como resultado del establecimiento de
vinculos entre los conocimientos nuevos y los que ya posee el estudiante. Por lo
tanto, se parte de la existencia de conceptos previos que le permiten al educando
a su vez interpretar los nuevos y asi construir su conocimiento. En la mediacién entre
las concepciones previas y las nuevas, se puede dar la formacidon de
concepciones errdneds como consecuencia de la unidn de conceptos nuevos de
manera inapropiada, esto puede ser una barrera dentro del aprendizaje de la
ciencia, ya que se establecen concepciones alternativas alejadas de las ideas y
concepciones cientificas (Sirhan, 2007). En este aspecto, el docente debe verificar
los conocimientos previos de los estudiantes para identificar la existencia de
concepciones errdneas y asi plantear y ejecutar una estrategia que elimine los

conceptos errdneos y sean suplantados por los correctos en el estudiante.

La motivacién es otro elemento presente en el proceso de aprendizaje y en

especial cuando se trata de la quimica. Lograr en el estudiante que surja una
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fuerza interna que lo impulsa a la aprensidn del conocimiento, requiere identificar
el estilo de aprendizaje de los estudiantes y la categoria motivacional de cada
individuo (Quiroga, 2010), ya que reconocerlos por el docente, permite establecer
estrategias de ensenanza aprendizaje que muestren un saber de forma atractiva
para el educando. Por otro lado, la ensenanza de una temdtica de forma
descontextualizada, la metodologia del docente, la escasez de trabajo
experimental (Furio & Mds., 2006) y tfemas que requieren procesos de pensamiento
complejos por su caracter abstracto, son factores que influencian el estado de
motivacion de los estudiantes hacia la quimica, por lo tanto no se pueden

desconocer.

2.2 Investigacion de la diddactica del equilibrio quimico

El tema del equilibrio quimico ha captado la atencién de estudiosos en
diddctica de la quimica, en razdn a las dificultades presentadas en el proceso de
ensenanza-aprendizaje. En este sentido, se han venido planteando una serie de
estrategias, a partir del uso de recursos y procedimientos especificos como
estrategias de ensenanza del concepto de equilibrio quimico, con el fin de
minimizar dificultades en el aprendizaje y desarrollar constructivamente dicho

conocimiento.

Por lo anterior, mientras que algunas investigaciones sobre la diddctica del
equilibrio quimico centran su atencidon en el andlisis de las dificultades y
concepciones alternativas de los estudiantes en los niveles secundario y
universitario, otras proponen estrategias donde se involucran modelos
constructivistas, el uso de tecnologias y el reconocimiento de la importancia del
uso de un enfoque histérico-epistemoldgico. A continuacion, se citan algunos de

estos estudios:
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Quilez (2006), realizd una investigacion relacionada con las dificultades de
los libros de texto, docentes y estudiantes titulada “Andlisis de Problemas de
Selectividad de Equilibrio Quimico: Errores y Dificultades Correspondientes a Libros
de Texto, Alumnos y Profesores”, en la cual, analizd los resultados obtenidos en la
aplicacion de cuatro problemas de selectividad de equilibrio quimico, donde
enconfrd que la metodologia empleada en la instruccidon de la temdatica, propicia

un aprendizaje memoristico, no significativo.

Sendur (2010), analizé el aspecto concerniente a la importancia de indagar
sobre las concepciones de los estudiantes, mediante la descripcidn que realizd de
los conceptos errdneos sobre equilibrio quimico en estudiantes de grado 11, en tres

escuelas de Izmir-Turquia.

Por ofro lado, Bermudez (2011), compard los niveles de comprension del
equilibrio quimico en estudiantes universitarios mediante la utilizacion de distintas

estrategias de ensenanza.

En la ciudad de Thohoyandou (Sudafrica) Marumure (2012), realizd un
trabajo de investigacion en 18 escuelas, en la que andlizd las deficiencias
presentadas por los docentes al momento de desarrollar el tema de equilibrio

quimico.

Goncalves (2012), analizé la estructura conceptual de los estudiantes
acerca del equilibrio quimico por medio de mapas conceptuales en dos
momentos: al inicio de la carrera de quimica y después de un ano de recibir
instruccion de diferentes disciplinas relacionadas con el topico de equilibrio

quimico.

Posteriormente Garcia-Lopera (2014), realizd una revision y nuevas
contribuciones al estudio de las concepciones errébneas en estudiantes
universitarios y de secundaria en relacion con la ensenanza-aprendizaje del
equilibrio quimico y principio de Le Chatelier, asi como las posibles causas de esas

concepciones y se dan sugerencias a los docentes.
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Otro trabajo desarrollado es el de Bertelle (2014), en el cual se analizaron las
discusiones de los estudiantes de primer ano de dos carreras universitarias,

realizadas en un trabajo de laboratorio sobre el equilibrio quimico.

Karpudewan (2015), investigd la comprension de los conceptos de equilibrio
guimico en estudiantes de ano 12, con el propdsito de que a partir de los resultados
los docentes tomen acciones para modificar la instruccidon de la temdatica en el

aula.

Otros trabajos desarrollados en la ensenanza-aprendizaje del equilibrio
quimico presentan propuestas diddcticas encaminadas a superar las dificultades

citadas anteriormente, algunos de ellos se relacionan a continuacion.

Quilez (2002), presentd una propuesta curricular para la ensenanza de la
evolucion de los sistemas en equilibrio quimico que han sido perfurbados, para los

niveles: preuniversitario, universitario y avanzado,

Raviolo (2006), mostré un andlisis sobre el papel de las imagenes y modelos
mentales en el aprendizaje del equilibrio quimico en estudiantes de primer ano de
universidad, y relaciona las dificultades que presentan los estudiantes con

caracteristicas comunes de ensenanza.

Por otro lado Raviolo (2007), desarrolld una investigacion bibliografica sobre
las analogias propuestas para la ensenanza del equilibrio quimico, las dificultades
de aprendizaje y las concepciones alternas que se pueden originar a partir de

éstas.

Mientras que Rocha (2007), en su tesis doctoral, utilizd la metodologia de
actividades abiertas en la ensenanza del equilibrio quimico y realizd un andlisis de

su propuesta.

Nuevamente Raviolo (2007), hizo un estudio histérico sobre la evolucion del
concepto de equilibrio quimico, en el cual destaca su importancia en la naturaleza
de la ciencia y aporta elementos para el diseno de secuencias diddcticas en la

ensenanza del tema.



13

En 2007, Quilez propuso una secuencia de ensenanza-aprendizaje del
equilibrio guimico, fundada en el desarrollo histérico epistemoldgico del tema y da

sugerencias para que los docentes lo lleven a la prdctica de la clase.

Siguiendo la linea curricular, Huerta (2009), realizdé un andlisis critico de los

contenidos y propone una secuencia diddactica y metodoldgica.

Asuaje (2011), efectio un estudio en el que compara el rendimiento de los
estudiantes de primer semestre del 2010, de la asignatura de Quimica | de la
Carrera de Agronomia de la Universidad Centrooccidental Lisandro Alvarado de
Venezuelq, luego de utilizar el aprendizaje basado en problemas y la ensenanza

por descubrimiento guiado en la ensenanza del equilibrio quimico.

Pozo (2013), presentd una unidad diddctica sobre equilibrio quimico en la que

establecia qué, como y cudndo ensenar y evaluar el tema.

Para el mismo ano, Mena (2013), planteé una estrategia que emplea los
mapas conceptuales, los estudios de caso, practicas experimentales y analogias

para la ensenanza-aprendizaje del equilibrio quimico dcido-base.

Y con relacion al uso de plataformas informdaticas, Santa (2014), utiliza la
metodologia The Flipped class room y la plataforma Moodle para la ensenanza-

aprendizaje de la temdatica de equilibrio quimico.

Mientras que, Narciso-Linares (2015), propuso como recurso de apoyo el uso
de los simuladores interactivos como escenario que facilite la interaccién con los

principios y conceptos mds significativos del equilibrio quimico.
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2.3 Conocimiento disciplinar del equilibrio quimico

2.3.1. Concepto de equilibrio quimico.

Las reacciones quimicas en los sistemas cerrados son reversibles, esto es, los
reactivos forman productos y a su vez, los productos originan los reactivos
nuevamente, este evento de reversibilidad simultdnea en una ecuacion quimica

es representado mediante una doble flecha.
aA+bB 2 cCH+dD

El sentido de la formacién de los productos se le denomina reaccion directa
y el sentido de formacién de los reactivos reacciéon inversa. Cuando la velocidad
de la reaccién directa es igual a la velocidad de la reaccién inversa se alcanza el
estado de equilibrio. El estado de equilibrio no es una condicion estdtica en la
reaccion, es dindmica, ya que el proceso de reversibilidad ocurre simultdneamente
de forma permanente, lo que origina en su momento que la composicion

(concentracién) de la sustancias en la reaccién sea constante.

Reconocer un estado de equilibrio es posible al identificar las caracteristicas
macroscopicas de las sustancias que participan en la reaccidon antes y cuando se
alcanza el equilibrio. Para ilustrar esta afirmacion se tomard como ejemplo la
reaccion de descomposicion del tetroxido de dinitrodgeno (N204) para formar
diéxido de nitrégeno (NO2).

N204(g) = 2N0Oyy)
N204(g) < 2NOyy)

En la reaccion directa se produce un gas café (evidencia de la formacion de
NO2) y en la inversa un gas incoloro (indicador de la presencia de N204). Cuando
las reacciones alcanzan el equilibrio el sistema toma una coloracion café oscuro
gue no varia en el tiempo, en este momento las propiedades macroscopicas se
mantienen, aunque los procesos a nivel microscopico continden (Figura 1). Agui, el
sistema cerrado presenta una reaccion de descomposicion y de formacion, que al

igualarse la velocidad de reaccion en ambos sentidos (directa e inversa), alcanza
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el equilibrio. En este momento las propiedades macroscoépicas se mantienen (no
se evidencia un cambio de coloracion del sistema) aunque los procesos

microscopicos permanezcan.

Equilibrium
achieved

Equilibrium
achieved

Rate

Equilibrium
achieved

Concentration

o Time o Time

Figura 1. Representacion microscédpica del sistema NO2-N204 junto con las grdficas que muestran la
concentracién de las sustancias y las velocidades de las reacciones directa e inversa en equilibrio.

http://philschatz.com/chemistry-book/contents/m51108.html

En las reacciones quimicas el equilibrio se identifica cuando las velocidades
directa e inversa se igualan y la composicion (concentracion) de las sustancias en

la reaccion es constante.

2.3.2 Constante de equilibrio.

Al tomar datos experimentales para el sistema NO2-N204 (presentado en el ejemplo
de equilibrio), en el cual se registran las concentraciones iniciales y en equilibrio de
las sustancias en el sistema (Tabla 1), se puede observar que las concenfraciones

en equilibrio de NO2 y N20O4 dependen de las concentraciones iniciales.
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Tabla 1. Equilibrio NO2-N204 a 25°C. Chang, R. 2013.pag 626.

Concenftraciones Concentraciones en Relacién de las

iniciales (M) equilibrio (M) concentraciones en
equilibrio

[NO,] [ N;0,4] [NO,] [ N20,] [ NO,] [NO,]?
[ N, 0,] [N, 04]
0,000 0,670 0,0547 0,643 0,0851 4,65x 103
0,0500 0,446 0,0457 0,448 0,102 4,66 x 103
0,0300 0,500 0,0475 0,491 0,0967 4,60 x 103
0,0400 0,600 0,0523 0,594 0,0880 4,60 x 103
0,200 0,000 0,0204 0,0898 0,227 4,63 x 103

Si a partir de los valores de la concentracidon en equilibrio se establecen
relaciones de proporcion enfre el NO2 y el N2Os4, una de las relaciones de
proporcién [N0,]?/ [N,0,] en equilibrio da una constante que en promedio es de
4,63X103

_ [NO,]?
K= “Mod (2.1)

Donde K es una constante y el exponente 2, corresponde al coeficiente
estequiométrico dentro de la ecuacion para NO2 en la reaccidn reversible (ver

ecuacion quimica del sistema N, 045y @ 2N03y(y) )

Este evento se puede aplicar para las reacciones en equilibrio, de la siguiente
manera:

Si aA+ bB 2 cC + dD

En donde a, b, c y d son los coeficientes estequiométricos para A, B, Cy D

respectivamente en la ecuacion balanceada.

[c]¢ [D]¢

Entonces K= (Al [B]°

(2.2)

Donde K es la constante de equilibrio, y corresponde a la expresion
matemdtica de la Ley de accidn de masas, propuesta por los quimicos Peter
Waage y Cato Guldberg en 1864, la cual enuncia que “a temperatura constante,

en una reaccion reversible en equilibrio, una relaciéon determinada de
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concentraciones de reactivos y productos tiene un valor constante K (la constante
de equilibrio)” (Chang & Goldsby, 2013).

La escritura de la expresion de la constante de equilibrio se realiza en términos
de las concentraciones de los reactivos y de los productos, y depende de la fase
en la que se encuentren las sustancias que participan en la reaccion en equilibrio.
Si en lareaccidén participan sustancias que se encuentre en fase liquida o sélida, el
valor de la concentraciéon de éstas no se incluye en la expresidon de la constante
de equilibrio, esto debido a que no tiene cambios significativos durante el sistema
en equilibrio y termodindmicamente la actividad es 1. Con respecto a las unidades
de la constante, no se contemplan en la expresion, ya que se establece una
relacion de proporcionalidad entfre las concentraciones, lo que elimina las

unidades.

En cuanto ala magnitud de la constante de equilibrio, ésta informa el sentido
que se favorece energéticamente dentro de lareaccion; si el valor de la constante
es mayor a 1, indica que el sistema en equilibrio favorece la formacidon de los
productos, mientras que si su valor es menor a 1, muestra su preferencia en la
formacién de los reactantes. Finalmente, el valor de la constante de equilibrio
cambia con la temperatura del sistema, por lo que para cada temperatura

corresponde una constante.

2.3.3 Cociente de la reaccion (Q).

Reconocer el estado de una reaccion reversible es posible por medio del
cociente de la reaccion (Q), esta magnitud es posible averiguarla a través de una

expresion matemdtica similar a la de la constante de equilibrio

[c]¢ [D]¢

Q= @ p (2.3)

La diferencia con la expresion de la constante de equilibrio es que las

concentraciones de las sustancias presentes en el sistema no corresponden a las
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concenfraciones en equilibrio, por lo que a partir del valor de Q es posible
determinar el estado y evolucion del sistema cuando se compara con el valor de
la constante (K). Si Q es menor que K, la reaccion evoluciona hacia la derecha
(reaccion directa) hasta alcanzar el equilibrio; si Q es mayor que K, la reaccién
progresa hacia la izquierda (reaccion inversa) para lograr el equilibrio. Cuando la

magnitud de Q esigual a K se establece que lareaccion se encuentra en equilibrio.

2.3.4 La energia libre y el equilibrio quimico.

Toda reaccidén quimica tiene un cambio energético denominado energia
libre de Gibbs (AG), que resulta de la diferencia entre la energia libre de los

productos y la energia libre de los reactivos.

AG = Gproductos - Greactivos (2'4)

El cambio energético de una reaccion (AG) determina la espontaneidad de
la misma. Si AG < 0 la reaccién ocurre de forma espontdnea en el sentido de
formacién de productos, mientras que si AG > 0 la reaccion no es espontdnea con
respecto a la formacion de los productos.

Cuando AG se determina con sustancias puras con una concentracion 1
molar, a 1 atmodsfera de presion y a 298 K, se denomina energia libre estdndary se
expresa por AG® (McMurry, 2012); estas condiciones estGndar en una reaccion
duran un instante, debido a que a medida que ocurre la reaccién la
concentracion de los reactivos varia, por lo tanto, la energia libre que se determina
es AG enlugar de AG°. Tanto AG como AG° se pueden relacionar por medio de la

siguiente expresion
AG = AG°+RT.InQ (2.5

Enla que: AG esla energia libre en condiciones no estdndar, AG° es la energia

libre de Gibbs estdndar, R la constante de los gases ideales expresada en términos



19

de energia(8,314 J/K.mol), T la temperatura en grados Kelvin y Q el cociente de

reaccion en funcién de las presiones parciales.

La energia libre representa una medida de la estabilidad del sistema, si AG es
alta el sistema es inestable, si AG es baja es sistema es mds estable. En las
reacciones reversibles se puede establecer una relacion entre la energia libre y el
equilibrio; a medida que la reaccion avanza hacia el equilibrio AG disminuye, y a

medida que se aparta del equilibrio aumenta AG (Campbell & Reece, 2005).

Para un sistema en equilibrio AG=0 y Q=K (constante de equilibrio), por lo

tanto, para un sistema gaseoso en equilibrio si se toma la ecuacion 3.4

0= AG°+RT.InK (2.6)
Al despejar AG° AG° = —RTInK (2.7)

Y si se tiene el valor de AG?, la relacion entre la energia libre y la constante

quedaria:

AG°
K= e rt  (2.8)

La ecuacién 3.7 permite determinar el valor de la constante de equilibrio (K)
a una temperatura determinada.
También es posible establecer una relacidon entre el cociente de la reaccion
(Q) y AG asi:
AG = AG° + RTInQ (2.9)

Si AG = —RTInK entonces
AG = —RTInK + RTInQ (2.10)

Por lo tanto AG =RTLn (3  (2.11)

Los valores de AG permiten establecer el sentido de la reaccidén que se

favorece para alcanzar el equilibrio:
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si AG<0 Q<K elproceso favorece la formacion de productos

si AG>0 Q>K elproceso favorece la formacion de reactivos.

2.3.5 Factores que modifican el equilibrio quimico.

Cualguier cambio en las condiciones experimentales de la reacciéon en
equilibrio puede modificar el balance y desplazar la posicidon de equilibrio. Estos
cambios pueden producirse por accion de la temperatura, la concentracion de
las sustancias, la presidon del sistema y el volumen. Una vez el sistema haya recibido
la perturbacion en el equilibrio, éste lo asume ajustdndose de tal manera que se
cancele parcialmente la perturbacién hasta que el sistema nuevamente alcance
una nueva posicion de equilibrio, esta regla se conoce como el principio de Le

Chatelier.

2.3.5.1 Aumento o disminucion de la concentracion de las sustancias en la
reaccion.
En una reaccién en equilibrio, cuando se perturba el sistema por la adicion

de una de las sustancias (reactivos o productos), este evento es contrarrestado
desplazando la reaccion en el sentido en el que sea consumida parte de la
sustancia agregada; mientras que si se elimina una de las especies el sistema, este
se mueve en el sentido en el cual se restablezca parte de la sustancia eliminada.

Es asi como para el sistema NO2-N2O4, citado anteriormente (N,045) @ 2N03y)). Si

se adiciona N204 la reaccion se dirigird en el sentido directo(derecha de la
reaccion) para formar NO2 y asi consumir parte del N2O4 agregado; o la reaccion
se desplazard hacia la izquierda (sentido inverso) si se adiciona NO2 para
contrarrestar la perturbaciéon y alcanzar de nuevo el equilibrio. Pero, si el evento es
la eliminacion de N2O4 la reaccion se dirige a la izquierda (sentido inverso) con el
fin de aumentar la concentracion de N204, o si se elimina NOz, la reaccién progresa

a la derecha para recuperar parte del NO; eliminado.
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2.3.5.2 Cambios en la temperatura del sistema.
Cuando una reaccién equilibrio tiene un incremento en la temperatura la

reaccion se desplaza en el sentido en el que tenga lugar la reaccion endotérmica,
de tal manera que se absorba el calor y en consecuencia disminuya la

temperatura. Si se retoma el ejemplo del sistema NO2-N2Oy:
Ny045) 2 2NOyyy AH° = +572Kj

se establece que un aumento en la temperatura del sistema desplaza la reaccidén
en el senfido de la formaciéon de NO2 ya que en esa direccion la reaccion absorbe
calor.

Como la temperatura tiene un efecto en las condiciones de un sistema en
equilibrio, también interviene en el valor de la constante de equilibrio, ya que para
cada temperatura le corresponde una constante, esta relacion se expresa en la

ecuacion de Vant Hoff:

In =25 [2— =] (212)

Ky R In m

en la que K2 y Ky corresponden a las constantes de equilibrio a T y T
respectivamente, AH® es la entalpia estdndar de la reaccion directa y R es la

constante de los gases (8,31J/mol.K) (Masterton, Hurley, & Neth, 2012).

2.3.5.3 Cambios en la presion y el volumen del sistema.

Los sistemas gaseosos en equilibrio pueden tener cambios en la presion total
y por ende en el volumen: si al disminuir el volumen del sistema aumenta la presién,
la reaccion asimila el cambio desplazdndose en sentido que disminuya el niUmero
total de moles de gas; mientras que si al aumentar el volumen disminuye la presion,
la reaccion progresa en el sentido que aumenta el nUmero total de moles de gas.

En el caso del sistema N,04(5) @ 2N0y(g, la reaccidn transcurriria en el sentido de

la formacion de N204 ya que esto disminuye el nUmero total de moles.
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2.4 El enfoque histérico-epistemoldgico en la ensenanza

de la quimica

La busqueda confinua de estrategias pedagdgicas que confribuyan a la
formacion de los individuos y a superar dificultades que estos tengan en la
aprehension correcta del conocimiento, ha generado que se realice un andlisis del
papel del estudio de la historia en la construccidon del mismo.

Para entender un poco mds la importancia que puede representar el
aprendizaje de la quimica desde un enfoque histérico-epistemoldgico, es
necesario recordar que el objeto de aprendizaje de una ciencia, es que se de un
entendimiento significativo y consciente de ciertos saberes por parte de quien
recibe la instruccion. Para ello, se deben adoptar diferentes enfoques con variados
contextos y diferentes perspectivas, lo cual permite desarrollar en el estudiante un
pensamiento flexible y un aprendizaje a largo plazo y significativo (Langer, 1989).

Es asi como, el estudio histérico-epistemoldgico de la quimica puede
contribuir al aprendizaje significativo y consciente, foda vez que, ensena a los
estudiantes acerca de la naturaleza de la ciencia, permite alos profesores explotar
el paralelismo entre el desarrollo del conocimiento y el desarrollo histérico de éste,
mejora el pensamiento critico de los estudiantes y finalmente, permite a los
docentes organizar coherentemente el contenido de una temdatica a la vez que
facilita la integracién transversal del conocimiento (Wandersee & Baudoin, 2003).
En el mismo sentido Quilez (2002), afirma que una visidon histérica, aproxima al
estudiante a la naturaleza del conocimiento cientifico en cuanto a los problemas
planteados, los marcos tedricos que los sustentan, la interpretacion de las
evidencias experimentales, la evolucidn y cambio de los conceptos a través del
tiempo y el contexto social y econdmico en el que se construyen los conceptos
cientificos.

El acercamiento histérico de la ciencia en especial de la quimica puede
mejorar las actitudes de los estudiantes hacia esta y la comprension de su
funcionamiento (Raviolo A. , 2007), ya que el estudio de la construccion de la
ciencia a fravés de la historia deja ver que el conocimiento cientifico es el resultado

de investigaciones que son validadas o refutadas de acuerdo a los éxitos y fracasos
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que se tengan en estas, y son fruto de un trabajo colectivo. De igual manera
conocer los contextos en los cuales se dieron los conceptos cientificos abre la
puerta para que los estudiantes reconozcan la naturaleza de la ciencia, su
evolucion y las consecuencias sociales que acarrean en su formaciéon (Quintanilla,
lzquierdo Aymerich, & Agustin.,, 2007) lo que permite que los educandos
encuentren el sentfido y valor de la ciencia.

Un punto de vista que permite establecer la importancia del enfoque
historico-epistemoldgico en los procesos de ensenanza-aprendizaje de la quimica
es, andlizar la idea de la formacidén en ciencia como una serie de conceptos
expuestos, sin tener en cuenta los problemas y modelos histéricos que dieron paso
a su formacién. Un ejemplo de ello, ocurre en los textos de quimica al tfratar el tema
de equilibrio quimico sin citar los problemas que dieron origen a la introduccién de
este concepto. Lo anterior, deja de lado que los conocimientos cientificos son
teorias que surgen de unas hipdtesis cuya finalidad era resolver los problemas que
se plantearon en un momento histérico (Furio-Mas, Furio-Gomez, & Solbes-
Matarredona, 2012).

Otro aspecto lo muestra Quilez (2004), cuando resalta que el conocimiento
histérico de la quimica puede contribuir a que los docentes comprendan las
dificultades y concepciones alternativas de los estudiantes frente a ciertas
temdticas, ya que existen similitudes entre las concepciones de estos con las de los
primeros cientificos (Leite, 2002). Por lo tanto los educadores, a partir del
reconocimiento de las dificultades de los estudiantes pueden establecer
estrategias diddcticas que se cimienten en la construccion histérico-
epistemoldégica de los conceptos, para asi contribuir a la reestructuracion
conceptual en los estudiantes.

Con respecto a la importancia del enfoque histérico-epistemoldgico en la
ensenanza del equilibrio quimico, esta se puede resumir en tres aspectos; primero,
la historia puede ser el fundamento para la introduccién del concepto si se utiliza
una secuencia de aprendizaje adecuada; segundo, contribuye a que el docente
cuestione las ideas de los estudiantes con respecto a que las reacciones quimicas
ocurren en un solo senfido y de forma completa (Quilez J. , 2002); y tercero, le da

una vision al educador de las concepciones de los estudiantes y de la importancia
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de replicar el frabajo experimental realizado en el siglo XIX (Quilez J., 2007), ya que
puede representar la base para el cuestionamiento y el cambio conceptual de los

estudiantes.

2.5 Trabajo prdctico y enseiianza de la quimica

La experimentaciéon es un pilar fundamental en la construccion del
conocimiento de la quimica, ya que dio paso al desarrollo cientifico por medio de
la interpretacion del mundo a través de la experiencia. Desde la diddctica, el
frabajo experimental cobra importancia ya que permite en los estudiantes
establecer una relacion entre el mundo que les rodea y los conceptos construidos
a lo largo de la historia (Chamizo J. A., 2009). Esto ocurre, debido a que la
experimentacion representa un elemento que motiva al estudiante al aprendizaje
de la quimica, promueve la comprension de conceptos, desarrolla habilidades en
el manejo de instrumentos y técnicas, permite una aproximacién a la indagaciéon
cientifica y proporciona un medio para el desarrollo de actitudes cientificas y de

trabajo en equipo (Nieto & Chamizo, 2013).

Al cumplir la experimentaciéon un papel importante dentro del aprendizaje de
las ciencias y en especial de la quimica, establecer estrategias que la involucren
dentro del aula de clase sin necesidad de acudir a un laboratorio es una alternativa
diddctica para alcanzar los objetivos de la ciencia. Una manera de incluir en el
aula de clase la experimentacion es por medio de trabajo experimental a menor
escala, este tipo de experimentos emplea materiales de facil consecucidn como
goteros, jeringas, recipientes pldsticos entre ofros, que junto con pequenas
cantidades de reactivos, son de fdacil manejo para los estudiantes. Estos
experimentos son organizados en cajas (kit), con el fin de ser utilizados por los
estudiantes dentro del salén de clase, o que permite integrar la experimentacion
con otras actividades. Las cajas experimentales, al tfratarse de un trabajo prdctico
a menor escala, son de utilidad en la ensenanza ya que minimizan costos, ahorran
tiempo (Keshavarz & Malekzade, 2015) y son amigables con el ambiente al reducir
la cantidad de desechos. Otras bondades de desarrollar experimentos a menor

escala a través de las cajas son: permite a los docentes repetir las experiencias,
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optfimiza el tiempo de clase ya que permite hacer conferencias por parte del
profesor asi como realizar actividades experimentales sobre un concepto dentro
de la misma clase, y reduce los riesgos de seguridad como resultado de la

disminucion de las cantidades de reactivos empleadas en los experimentos.

Para terminar, el trabajo prdctico desarrollado por medio de actividades
experimentales a menor escala propicia un cambio en la manera en la que se
utilizan las sustancias, fomenta la creatividad en el diseno de los materiales
empleados, promueve la observacion detallada por parte de los alumnos,
favorece el uso de reactivos y solventes alternos, ademds de que los experimentos
se pueden percibir con igual nitidez y precision que cuando se desarrollan a mayor
escala (Nieto C, Garcia G, & Gonzdlez M, 2013).”
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3. Marco histérico-epistemoldgico del

equilibrio quimico

El desarrollo histérico-epistemoldgico de los sistemas en equilibrio estd
directamente ligado al concepto de reaccion quimica (Quilez, 2002), y por ende
al de afinidad quimica, por lo tanto partiremos del concepto de afinidad quimica
para llegar al de equilibrio quimico.

La primera idea de afinidad quimica tiene una visidon antfropomdarfica, ya que
atribuye a la simpatia o a la enemistad la interaccidn entre las sustancias.
Posteriormente, Alberto Magno en el siglo Xlll, otorgd a la reactividad entre
sustancias el atributo de la afinidad, para ese momento se establecia que entre
mayor afinidad hay entre dos sustancias mayor es la tendencia a reaccionar entre
ellas (Quilez J. , 2006).

A principios del siglo XVIIl con una mirada mecanicista, en su obra Optica,
Newton afirma que los cuerpos estdn formados por particulas que se encuentran
unidas entre si por fuerzas andlogas a las fuerzas gravitatorias (Estani & lzquierdo,
1990), fuerzas que tenian diferente magnitud de acuerdo a el tipo de sustancia, y
que podian ser comparadas cuando se daban las reacciones quimicas. Este
hecho llevo a la idea de la posibilidad de ser medidas dichas fuerzas. Estas fuerzas

son las afinidades que citaba Alberto Magno.

El siglo XVIII representa una etapa de la historia donde los cientificos
propenden por la sistematizacion de la informacion por medio de tablas y el
establecimiento de leyes por induccidn. Es asi como, a partir de las investigaciones
de los quimicos de la Academie des Sciences y el conocimiento experimental de
los boticarios y los metalirgicos de la época, Geoffroy en 1718 presentd la primera
tabla de afinidades (Berfomeu & Garcia, 2006). La tabla de Geoffroy (Figura 2)
contaba con 16 columnas en las que se ubicaban las sustancias en orden
descendente de afinidad por la sustancia localizada en la primera fila de cada

una de las columnas (Bertomeu & Garcia, 2006). Esto llevd a que, a finales de siglo,
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la nocion de afinidad estuviera consolidada para dar explicacion a ciertas

reacciones quimicas.
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Figura 2. Table des differents rapports observés entre differentes substances.

https://culturacientifica.com/2013/10/22/pensando-la-quimica-matematicamente/

Conforme a estudios posteriores, Berthollet intfrodujo el factor masa de los
reactivos, y determind que se da una afinidad quimica entre sustancias que
reaccionan, correspondiente a una fuerza andloga a la fuerza gravitatoria, ya que
seria directamente proporcional a la masa de las sustancias reaccionantes (Quilez,
2002).

A principios del siglo XIX, luego de una serie de hechos experimentales se
reformulan las ideas de Berthollet por parte de Gulberg y Waage. Estos cientificos,
centraron sus esfuerzos por encontrar la naturaleza de la afinidad quimica, por lo
gue establecieron que era el resultado de una fuerza quimica producto de las
masas activas de los reactantes. Esta mirada, la aplicaron a las reacciones
incompletas (reversibles), para lo cual establecieron que las fuerzas quimicas de las
reacciones incompletas son proporcionales al producto de las masas activas de
los reactantes y el estado de equilibrio se da como resultado de una igualdad entre

fuerzas ejercidas por las reacciones opuestas, esto lo particularizaron con la ley de
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accion de masas (modelo matemdtico de la constante de equilibrio).
Posteriormente a finales del Siglo XIX, Van't Hoff abandona la idea de fuerza
quimica para explicar el equilibrio quimico y le da una interpretacion bajo el andlisis
cinético. Para Van't Hoff, en un proceso reversible, a una determinada
temperatura, el equilibrio quimico se alcanza cuando la velocidad directa vy la
velocidad inversa son iguales. A partir de esa mirada, establecié una expresion de
la constante de equilibrio como una relacidon de las constantes de velocidad
(Laidler, 1995).

A partir de los trabajos de Gulberg y Waage, también a finales del Siglo XIX,
M. Berthelot y Thomsen propusieron que una medida de la afinidad podia ser el
calor de reaccion. Lo anterior, como resultado del frabajo realizado por las fuerzas
quimicas en la reacciéon. Debido a esto, surge el principio del frabajo mdaximo, a
partir del cual las reacciones espontdneas liberan calor y el estado de equilibrio se
produce cuando el potencial de las fuerzas quimicas ha alcanzado su valor minimo
(Bustos, 2008).
Posteriormente, Van't Hoff demostrd que la Ley de accidn de masas, coincidia con
el principio de trabajo méximo cuando las reacciones se efectuaban en el cero
absoluto. A la misma conclusion llegd Josiah Williard Gibbs entre 1873 y 1878, pero
sobre la base de lo que él llamd potenciales termodindmicos. Con ello, Gibbs
infroduce la energia libre de Gibbs (AG), como una funcidn que da la condicién
de equilibrio y de espontaneidad de una reacciéon. Para Gibbs un proceso en
equilibrio a una temperatura y presion contantes tendrd un valor de G=0 (Rocha A.
, 2007).
Las ideas de Van't Hoff y Gibbs estdn vigentes en el Siglo XXI gracias a la mirada
termodindmica de los procesos en equilibrio, sin embargo, no se desconoce el
estudio detallado de las reacciones quimicas orgdnicas que se ha realizado en el

Siglo XX y principios del XXI que involucran sistemas en equilibrio.
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4. Diseno metodologico

4.1 Contexto educativo y poblacion

El Liceo Colombia forma parte de un sistema de nueve instituciones
educativas al servicio de las familias de oficiales, suboficiales, militares en refiro y
civiles al servicio del Ejército Nacional de Colombia. Se encuentra ubicado en la
Calle 138 No 54c-40, en el Sector de Colina Campestre en la Localidad de Suba de
la ciudad de Bogotd, con estratificacion socioecondmica 3 y 4. Es una institucion
publica de régimen especial de acuerdo con la Resolucion No 6500 de agosto de
1994 del Ministerio de Educacion Nacional.

La institucion sigue el modelo de gestion de calidad EFQM (European
Foundation for Quality Managment) del cual es certificado en el nivel “Reconocido
por la Excelencia tres estrellas” (2016), por medio del cual gerencia todos los
procesos académicos y administrativos.

La poblacidén es mixta con un numero de 454 estudiantes, distribuida en
educacion bdsica primaria, bdsica secundaria y media vocacional en el 2016, de
los cuales 30 estudiantes corresponden al grado undécimo con edades entre los

16y 17 anos.

4.2 Tipo de investigacion.

Para establecer las directrices que guian la investigacion y de acuerdo con
los propodsitos del proyecto plasmados en los objetivos, se establecid que la
investigacion-accién permite realizar una reflexion en cuanto a la practica
docente y a partir de ello establecer planes que infroduzcan mejoras en el
quehacer pedagdgico.

Lainvestigaciéon-accion surge en la década de los 40 con los trabajos llevados
a cabo por el psicélogo Kurt Lewin. Estos trabajos fenian como propdsito resolver
problemas prdcticos y urgentes, en los cuales el investigador es un agente de
cambio que trabaja en colaboracion directa con las personas a quienes estaba

destinada la propuesta de intervencion (Sudrez, 2002).
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En la prdctica pedagodgica, la investigacion-accion estudia la situacion
educativa para mejorarla, esto lo hace por medio de la exploracion de la practica
educativa en los escenarios reales del aula, en los cuales se investigan acciones y
eventos que son problema, que estdn implicados los docentes, y que pueden
modificarse por medio de una respuesta (Elliot, 1978).

La eleccion de la investigacion-acciéon para el seguimiento de los procesos
de ensenanza-aprendizaje del equilibrio quimico bajo el enfoque histérico-
epistemoldgico en estudiantes del Liceo Colombia, radica en que su propdsito es
entender y mejorar la calidad del proceso educativo como se cita en (Hine, 2013,
pdag. 152), en donde se investigan las acciones y situaciones problémicas de origen
pedagdgico y diddctico (Elliott, 1978), las cuales son modificadas mediante
acciones concretas. Por otfro lado, la investigacion-accion desarrolla nuevos
conocimientos sobre el tfrabajo de aula en el docente, asi como promueve el
pensamiento reflexivo, refuerza el vinculo entre la prdctica y el logro del estudiante
(Hensen, 1996). Lo anterior, provee a los maestros de las destrezas, conocimientos
y enfoques necesarios para desarrollar investigaciones significativas que mejoren
la practica docente (Hine, 2013), y se reflejen en la mejora del rendimiento de los
estudiantes.

Para esto, se comienza con una problemdtica, que en el caso particular
corresponde a las interpretaciones alternativas que pueden llegar a tener los
estudiantes sobre el equilibrio quimico debido al no entendimiento y la falta de
relacion entre los niveles de interpretacion macroscépico y microscopico como
producto de un proceso de instruccion inapropiado. A partir de ello, se realizdé una
planificacion de la estrategia de aprendizaje que se desarrollé con los estudiantes
de grado undécimo del Liceo Colombia, producto del andilisis de la poblacion ala
que se le aplica la estrategia y la revision bibliografica sobre el desarrollo histérico-
epistemoldégico y la diddctica del equilibrio quimico, posteriormente, se
implementd la estrategia para finalmente, hacer un registro y un andlisis reflexivo

de la efectividad de esta.
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4.2.1 Fases de la investigacion.

A partir de los componentes bdsicos que constituyen la investigacion-accion
se establecieron como fases de la investigacion: la planificacion, la accién, la
observacion y la reflexion. La figura 3 muestra un esquema del diseno

metodoldgico que dirigid la investigacion.
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Figura 3. Esquema que representa el diseio de la metodologia segun los componentes de
la investigacion accion.

La figura 3 representa un ciclo, toda vez que conforme a la investigacion-
accion este es un proceso ciclico, en el que, una vez se redlice la reflexion, se
plantean ajustes que pueden llevar a un nuevo inicio a partir de los resultados. Para
efectos de esta investigacion, solo se llega a la etapa de reflexion. Las nuevas
estrategias que surjan del andlisis de los resultados de este proyecto no son objeto

de esta investigacion.
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4.2.1.1 Planificacion.

Corresponde a cada una de las actividades establecidas para determinar los
elementos que debe tener la estrategia de ensenanza-aprendizaje, dentro de las
cuales estan: la recopilacion y fundamentacion tedrica de la investigacion, la
evaluacion de saberes previos de los estudiantes, establecer los contenidos que se

desarrollan dentro de la estrategia y la definicion de la estrategia.

En la primera parte de la planificaciéon, se realiza una exploracion de los
trabajos desarrollados en diddctica de la ensenanza del equilibrio quimico, con el
fin de establecer la importancia que implica su estudio y el establecimiento de
nuevas estrategias para el proceso de ensenanza-aprendizaje, asi como también
se efectua una revision de los marcos tedricos que sustentan los enfoques en cada
estrategia. A partir de lo anterior, se determina seguir el enfoque histérico-

epistemoldgico de la ciencia para establecer la estrategia de aprendizaje.

4.2.1.1.1. Reconocer los conocimientos previos. Uno de los objetivos
planteados en el proyecto y que forma parte de la planificaciéon, es la de
reconocer los conocimientos previos. Con el fin de establecer si los estudiantes
cuentan con los prerrequisitos para comprender el equilibrio quimico o si utilizan el
conocimiento previo inapropiadamente (Quilez J. , 2009), se aplicé el test de
proposiciones redisenado y validado por por Raviolo, Baumgartner, Lastres y Torres
(2001) a partir del test disenado Hackling y Garnett (1985). Este test cuestiona a los
estudiantes en lo que corresponde a: “acercamiento al equilibrio, caracteristicas
del equilibrio, cambio en la concenfracion de un reactivo, cambio de la
temperatura del sistema, cambio del volumen del sistema y adicion de un
catalizador al sistema en equilibrio” (Raviolo, Baumgartner, Lastres, & Torres, 2001);
ademds de proporcionar elementos que permiten evaluar los saberes previos de
los estudiantes en lo que corresponde a cinética quimica, reaccion quimica vy
estequiometria de las reacciones. En este sentfido, de igual manera, se tomo el test
de Raviolo (2001) como pardmetro de comparacion para establecer si los
estudiantes alcanzaron un avance en el aprendizaje del equilibro quimico, ya que

se aplicd antes y después del desarrollo de la estrategia de aprendizaje planteada.
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4.2.1.1.2. Determinacion de los contenidos de la estrategia de aprendizaje.
Para la determinacion de los contenidos de la estrategia de aprendizagje, se tuvo
como punto de partida el estudio de las temdaticas que se deben trabajar dentro
del concepto de equilibrio quimico, a la luz del articulo 78 de la Ley 115 de 1994
del Ministerio de Educacion Nacional, el cual establece los “lineamientos
curriculares” (2016), ya que representan las orientaciones epistemoldgicas,
pedagdgicas y curriculares que sirven como fundamentacién para la planeacion
de las dreas. De igual manera, se contemplaron los estdndares de competencias
bdsicas en ciencias (2004), como referentes sobre lo que deben aprender los
estudiantes y las competencias que deben adquirir y por Ultimo, se realizd una
revision de articulos relacionados con la evolucion histérica del equilibrio quimico y
las concepciones alternativas sobre el equilibrio quimico en los estudiantes (Raviolo
(2003) (2005) (2007); Gonzalez (2009); Quilez ; Bertelle (2014); Sendur (2010);
Karpudewan (2015)).

4.2.1.1.3. Diseno de la estrategia de ensenanza-aprendizaje. La estrategia
definida para la ensenanza-aprendizaje del equilibrio quimico en estudiantes de
grado undécimo del Liceo Colombia, estuvo formada por tres sesiones, cada una
de ellas dividida en dos momentos uno de cardcter experimental y el otro de
andlisis y consolidacion de contenidos. La parte experimental estd configurada en
tres guias desarrolladas a partir de los conceptos de reaccion completa, reaccioén
incompleta y reversibilidad de una reaccién, validadas previamente a su
aplicacién. Las guias fueron basadas en el material propuesto por Ghirardi,
Marchetti, Pettinari, Regis y Rolefttos (2014) e incluyen un aparte de desarrollo
historico-epistemoldgico del conocimiento, que sirve de base para el andlisis que
hacen los estudiantes en la parte experimental e involucra micro-experimentos en

cajas didacticas sobre equilibrio desarrollados a través de la historia.

4.2.1.2 Accion-observacion (aplicacion de la estrategia).
Considerada como una variacion cuidadosa y reflexiva de la practica (Kemmis &
McTaggart, 1992), en este momento, luego de realizar un andlisis del quehacer

pedagdgico, se coloca en prdactica la estrategia de ensenanza-aprendizaje
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establecida en la planeaciéon. La estrategia estd formada por tres sesiones, cada
sesion fue desarrollada durante dos horas de clase de cuarenta y cinco minutos
cada una, con dos horas adicionales de andlisis y consolidacion de contenidos.
Paralelamente, se realizd un registro detallado de la ejecucion de la accidn,
por medio de los documentos desarrollados por los estudiantes en la clase y las

notas del diario del docente, con el fin de determinar el impacto de la estrategia.

4.2.1.3 Reflexion.

Se efectlo el andlisis e interpretacion de la informacion recolectada para obtener
evidencias de los efectos de la accion. Lo anterior para reconocer el impacto y la
efectividad de la estrategia de ensenanza-aprendizaje en los estudiantes, por
medio de la comparacion de los resultados proporcionados por la aplicaciéon del

instrumento antes y después de la intervencion.
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5.Resultados y Discusion.

Como elemento importante para establecer el cumplimiento de los objetivos
planteados dentro del proyecto, este aparte del trabajo presenta los resultados
con respecto a: la evaluacidon de saberes previos (objetivo 1.3.2.1), la
determinacion de los contenidos de la estrategia de aprendizaje (objetivos 1.3.2.2
y 1.3.2.3), diseno y aplicacién de la estrategia de ensenanza-aprendizaje (objetivo
1.3.2.4) y evaluacion de la estrategia de ensenanza-aprendizaje (objetivo 1.3.2.5).
Posteriormente, una vez se exponen los resultados se da paso a la discusidn que se

desprende de cada uno de ellos.

5.1. Resultados.

5.1.1.Reconocimiento de los conocimientos previos.

Para reconocer los conocimientos previos de los estudiantes se utilizd el test de
proposiciones de Raviolo, Baumgartner, Lastres y Torres (2001)(Anexo A), el cual
evalua aspectos como: la concentracidén de los reactantes en un sistema en
equilibrio (proposiciones 8.2, 8.3, 9.1, 9.2, 9.3 y 9.4), relacion enfre la concentraciéon
y la velocidad de la reaccion (proposiciones 10.1 y 10.2), la temperatura y la
velocidad de la reaccion (proposiciones 15.1,15.2'y 15.3), presion y la velocidad de
la reaccion(proposiciones 21.1, 21.2 y 21.3) y la adicion de un catalizador vy la
velocidad de la reaccién(proposiciones 24.1 y 24.2). Los aspectos mencionados,
dan informacién sobre los conocimientos de los estudiantes con respecto a la
cinética quimica, reaccién quimica y estequiometria de las reacciones (objetivo
2.3.2.1). El test empleado tuvo un doble propdsito, en primer lugar el de reconocer
los conocimientos previos de los estudiantes y en segundo lugar, el de servir como
instrumento de andlisis del cambio conceptual de los estudiantes y de la
efectividad de la estrategia al ser aplicado antes (pretest) y después de la

estrategia (pos-test) como se verd mdas adelante en 6.1.4.
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5.1.1.1 Cinética de las reacciones.

5.1.1.1.1. Relacion entre la concentracion de los reactantes y la velocidad de
la reaccidon. En la proposicion 10.1 el 83,3% de los estudiantes establecieron un
interpretacion correcta entre la relacidn concentracion de los reactivos vs
velocidad de la reaccién, mientras que el 16,6% no lo hicieron. Por otra parte, en
la pregunta 10.2 se observa una proporcién 50/50 entre los estudiantes que
interpretaron correctamente la relacidn concentracion de los reactivos vs
velocidad de la reaccién (Grafico 1). Con los resultados de estos dos items se
puede afirmar que los estudiantes aungque tienen claro que existe una relacion
directa entre la concentracion de un reactivo y la velocidad de la reaccién (10.1),
cuando se les cuestiona sobre el mismo evento pero en la reaccidén inversa, se

evidencia falta de claridad (10.2).
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Grdfico 1. Interpretacién en porcentaje de los estudiantes que establecieron la relacion
entre la concentracién de un reactivo y la velocidad de la reaccién.

5.1.1.1.2. Relacion entre la temperatura y la velocidad de la reaccion. En el
grdfico 2, se observa que el porcentaje de estudiantes que respondieron Ia
proposicion 15.1 el 96,6% se equivocaron con respecto al 3,33% que contestaron
correctamente; para la proposicidon 15.2 el 33,3% acertaron en la respuesta,

mientras que el 66,6% respondieron incorrectamente; y finalmente en la
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proposicion 15.3, el 16,6% de los estudiantes establecieron acertadamente la
relacion entre la temperatura y la velocidad de la reaccion, asi como el 83,3% se
equivocaron. Estos resultados muestran que los estudiantes no establecen una

relacion entre la temperatura y la velocidad de la reaccion.
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Grdfico 2: Interpretacién en porcentaje de los estudiantes que establecieron la relacion
entre la temperatura y la velocidad de la reaccion.

5.1.1.1.3. Relacién entre el volumen y la velocidad de la reaccién. El
porcentaje de estudiantes que establecieron una correcta relacion entre el
volumen vy la velocidad de la reaccion en la proposicion 21.1 fue del 40%,
porcentaje que contrasta con el 60% que lo hicieron erréneamente; para la
proposicion 21.2, el 33,3% acertaron en la relacion, mientras que el 66,6% no lo
hicieron; con respecto ala proposicion 21.3, el 23,3% respondieron bien, en cambio
el 76,6% se equivocaron (Grdfico 3). El registro de los resultados indica que los
estudiantes no tienen claro el efecto que tiene el cambio del volumen en Ia

velocidad de la reaccion.
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Grdfico 3: Interpretacion en porcentaje de los estudiantes que establecieron la relacion
entre la presion y la velocidad de la reaccién.

5.1.1.1.4. Relacién entre la adicidn de un catalizador y la velocidad de la
reaccion. En la proposicion 24.1 el 56,6% de los estudiantes establecieron una
relacion acertada entre la adicidén de un catalizador y la velocidad de la reaccion,
con respecto a un 43,3% que no lo hicieron; en cuanto a la proposicion 24.2, el 40%
de los estudiantes respondieron correctamente a la relacién mientras que, el 60%
desacertaron (Grdfico 4). De ello se concluye que los estudiantes no reconocen

con claridad el efecto de un catalizador en una reaccion.
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Grdfico 4. Interpretacion en porcentaje de los estudiantes que establecieron la relacion
entre la adicién de un catalizador y la velocidad de la reaccion.
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5.1.1.2 Reaccién quimica y estequiometria de las reacciones.

Al preguntarles a los estudiantes sobre los cambios de concentracion de las
especies quimicas que participan en la reaccidén cuando una de ellas aumenta su
concentracion (Grdfico 5), el 53,3% de los estudiantes respondieron correctamente
en la proposicidon 8.2 y el 46,6% se equivocaron; el 50% de ellos acertaron en la
proposicion 8.3, mientras que el ofro 50 no lo hicieron; el 53,3% predijeron
correctamente la concentfracion en la proposicion 9.1, en cambio el 46,6%
respondieron errbneamente; en la proposicion 9.2 el 20% de los estudiantes
seleccionaron larespuesta correctay el 80% eligieron la incorrecta, Io mismo ocurre
en la proposicion 9.3 donde el 20% acertaron y el 80% registraron desaciertos.
Finalmente, en la proposicion 9.4, el 46,6 % indicaron la concentraciéon
correctamente y el 53,3% no. Estos resultados senalan que los estudiantes no
establecen una relaciéon estequiometria correcta en el evento que se modifique la

concentracién de una de las especies quimicas en la reaccion.
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Grdfico 5. Interpretacién en porcentaje de los estudiantes que establecieron la
concentracion de las especies quimicas que participan en una reaccion.
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5.1.2. Determinaciéon de los contenidos de la estrategia de
aprendizagje.

Una vez realizada la revision documental (articulos histérico-epistemoldgicos sobre

equilibrio quimico, lineamientos curriculares en ciencias y estdndares de

competencia en ciencias), se disend una tabla en la que se relaciond el estandar,

la competencia, las acciones de pensamiento y los contenidos para la temdatica

de equilibrio quimico (Tabla 2) los cuales sirvieron de base para determinar aquellos

pertinentes dentro de la estrategia.

Tabla 2
Contenidos especificos del tema equilibrio quimico
ESTANDAR COMPETENCIA ACCIONES DE CONTENIDOS
PENSAMIENTO

Relaciona la | “Capacidad para | Realiza cdlculos Reversibilidad de las

estructura  de las | reconocer y | cuantitativos en reacciones.

moléculas orgdnicas | diferenciar cambios quimicos.

e inorgdnicas con sus | fendmenos, Sistemas en equilibrio

propiedades fisicas y | representaciones y | Identifica guimico.

quimicas y su | preguntas sobre estos | condiciones para

capacidad de | fendmenos”. controlar la Concentraciones de las

cambio quimico velocidad de sustancias en un sistema
“"Capacidad para | cambios quimicos. en equilibrio.
construiry comprender
argumentos, Caracteriza cambios | Velocidad de reaccién
representaciones o | quimicos en de avance e inversa en
modelos que den | condiciones de un sistema en equilibrio.
razoén de fendmenos”. | equilibrio.

Constante de equilibrio.

“Disposicion para
aceptar la naturaleza Asimilacion de un
abierta,  parcial vy cambio en un sistema en
cambiante del equilibrio: principio de
conocimiento”. L'Chatelier.

Para la estrategia se establecieron los contenidos: equilibrio quimico,
concentraciones de las sustancias en un sistema en equilibrio, velocidad de
reaccion de avance e inversa en un sistema en equilibrio y asimilaciéon de un
cambio en un sistema en equilibrio, todos ellos a partir de la perspectiva de los
conceptos de reaccidn completa, reaccidén incompleta y reversibilidad de una

reaccion.
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Acorde con el objetivo 1.3.2.3, dentro de la revision documental, también se
realizdé una exploracion del trabajo experimental desarrollado por los cientificos a
través de la historia con respecto al equilibrio quimico, con el propdsito de incluir
algunas de las reacciones dentro de la estrategia de ensenanza-aprendizaje. La

consolidaciéon de este frabajo se registra en la tabla 3.

Tabla 3
Conceptos desarrollados a partir del trabajo experimental Siglos XVIIl y XIX
Concepto Trabajo experimental Cientifico(s)

Reaccién Obtencién del nitrato de potasio puro por | Berthollet 1789
reversible multiples recristalizaciones (Wisniak, 2000)
Equilibrio entre
fuerzas
antagénicas
Reaccidn CaC05 + 2NaCl - CaCl, + Na,CO4 Berthollet 1798
reversible Factor masa de los reactivos
Reaccién Reaccién (Van Driel, de Vos, & Verloop, 1998) | Gladstone 1855-1859
reversible (Connor, 1991)

Fe3' 4oy + SCN (o) 2
Reacciones de esterificacion
dcido acético + etanol 2 acetato de etilo +
agua

FeSCN** 4

Velocidad de Berthelot y Saint Gilles 1862

las reacciones

Reacciones Pfaundler 1867

parciales NH4Cl,ey @ HClyey + NH3g

Reversibilidad Playfair y Wanklyn

de la reaccién

N304y 2 2NOyy,

A partir de la informacién verificada y por sugerencia de autores como
(Raviolo A. , 2007) (Quilez J. , 2007), se establecid que una de las reacciones
pertinentes corresponderia a la de idn fiocianato (SCN-) con el ion hierro (lll) (Fe3*).
Las demdas reacciones registradas en la tabla, no se contemplan debido a que en
algunas de ellas, el tiempo de reaccion no permitiria hacer una retroalimentacion
dentro de la misma sesidon; para las otras, no son evidentes los cambios
macroscopicos que se dan en ellas para los estudiantes, o como es el caso del
tetradxido de dinitrdgeno, no se utilizd debido a que se buscaba que los
estudiantes tuvieran el manejo directo de las sustancias, por lo tanto, utilizar las

sustancias en disolucidn acuosa era mds sencillo.
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5.1.3. Disefio y aplicacion de la estrategia de enseihanza-
aprendizagje.
La estrategia se organizd en tfres sesiones cada una con dos momentos: uno de

frabajo experimental y ofro de andilisis y consolidacion de contenidos sobre la

tematica del equilibrio quimico (Figura 4).

| ESTEATEGIA DE ENSENANZA- APRENDIZAJE ‘

dizefiads an

g desarrolla en e desarrolla en e dezarrolla en
Fase Fasz= de andlizi= Faze Fasz= de andlizi= Faze Fasa de andlizis
Experimental v consolidacion Experimental v consolidacion Exparmental y consolidacion
en gl tema en gl tema e el ferna
| REACCION COMPLETA | FREACCION INCOMPLETA REACCION REVERSIELE
(Reverzible) {En equilibrio)
Eztequiomstria Cinética de la Concentracion de la Velocidad de 1a reaceicn Constante de Principio da
de la reaccidn reaccidn sustaneia en la reaccidn da avancs e inversa en equilibric Kp L 'Chatelier
en equilibrio 1n =istema en squilibrio

llevan 2 la conmmension del

EQUILIBRIO QUIMICO

Figura 4. Esquema que muestra la composicidn de las sesiones en la estrategia.

5.1.3.1. Trabajo experimental.

Se elaboraron tres guias de frabajo grupal acompanadas cada una de una caja
de micro-experimentos (caja diddactica). La estructura para las guias es la siguiente

(Ver ejemplo en Anexo B):

e Encabezado: en éste se registro el fitulo de la actividad, el eje temdtico, las

competencias a desarrollar y los objetivos de aprendizaje.
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e Componente histérico: titulado “Construccion del conocimiento a través de
la historia”, en este aparte se mostré a los estudiantes el frabajo cientifico
realizado enlos siglos XVIIl y XIX en la construccion de las bases conceptuales
sobre el tema de equilibrio quimico. Este componente a la vez, sirvid de
base para que los estudiantes analizaran los procesos ocurridos en la parte
experimental y sacaran conclusiones a partir de ello.

e Actividad experimental: contiene reacciones quimicas realizadas por los
cientificos a través de la historia . En cada guia las reacciones fueron

seleccionadas intencionalmente para llevar al estudiante a la construcciéon

de conceptos estructurantes para el equilibrio quimico.
¥V

Figura 5. Imdgenes de estudiantes realizando el trabajo experimental en una de las
sesiones.

- Guia 1: reaccién completa (Anexo B).
- Guia 2: reaccién incompleta (Anexo C).

- Guia 3: reversibilidad de la reaccion (Anexo D).

Los andlisis realizados por los estudiantes dentro de cada una de las guias se
encuentran en el anexo E. En los escritos se evidencid que los estudiantes
establecieron conclusiones en cada una de las sesiones, a partir de la relacién que
establecieron enfre lo desarrollado en los experimentos y el componente histérico

gue se encontraba en cada una de las guias.
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5.1.3.2. Andlisis y consolidaciéon de contenido.

Este momento fue complementario al trabajo experimental de las guias, aqui se
retomo el componente histérico-epistemoldgico plasmado en estas para hacer el

andlisis y consolidacién de los contenidos.

- Parala guia 1. A partir de la reaccion realizada por los estudiantes en la
parte experimental, se establecié una discusion sobre el concepto de
reaccion completa, evidencias que permiten identificar una reaccion
quimica, estequiometria de la reacciéon y elementos bdsicos de cinética
por medio de ejemplos complementarios. Esta sesidon sirvid de apoyo
para retomar las temdaticas evaluadas en la parte de saberes previos ya
gue se identificdé que un porcentaje de los estudiantes tenia dificultades
en el aprendizaje de estas.

- Para la guia 2. Por medio de las conclusiones obtenidas por los
estudiantes (Anexo E) y la reaccién quimica desarrollada en la guia, se
trabajd la consolidaciéon de los conceptos mediante una discusion con
los estudiantes sobre reaccién incompleta (reversible), concentracion de
las sustancias en una reaccion reversible en equilibrio y velocidad de
reaccion de avance e inversa en un sistema en equilibrio.

- Parala guia 3. Se realizd un andlisis y discusion con los estudiantes a partir
de la reaccién ejecutada en la guia, en donde se abordd el concepto
de constante de equilibrio y el de principio de LChatelier. En este
momento se realizaron ejercicios que involucraron reacciones quimicas
diferentes a la readlizada en la guia 3, con datos sobre las

concentraciones de las especies quimicas que participaron en ellas.

5.1.4 Evaluacion de la estrategia de ensenanza-aprendizagje.

Con el fin de monitorear el proceso de aprendizaje de los estudiantes una vez se
aplicé la estrategia, se utilizd como instrumento de evaluacidon el test de
proposiciones de Raviolo, et al (2001)(ver Anexo A), el cual se aplicdé anfes y

después de la estrategia para verificar el cambio conceptual en los educandos y
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establecer la eficacia de la misma. Este test, expone al estudiante a la reflexion de

ciertas situaciones dadas para la reaccion 2NOg) + Clz(g) 2 2NOClyy AH® <0

en donde el educando debe resolverlas seleccionando la palabra correcta en la
proposicion.

Los resultados para los items del test, son presentados por grupos de eventos de la
siguiente manera: acercamiento al equilibrio quimico, caracteristicas del equilibrio
guimico, cambio de volumen del sistema y adicidon de un catalizador al sistema en
equilibrio e indican el porcentaje de estudiantes que acertaron en cada una de
las proposiciones. Lo anterior, con el fin de presentar la discusidon de los resultados
mds adelante, mediante el mismo esquema vy asi establecer aquellos eventos en
los cuales los estudiantes presentan fortalezas o dificultades dentro de la temdatica

del equilibrio quimico.
5.1.4.1 Acercamiento al equilibrio.

En este aparte del documento se registraron las respuestas dadas por los

estudiantes al analizar las siguientes situaciones:

“Al poner en contacto los reactivos:

1.1 La concentracién de NOCI (aumenta, decrece, no cambia).

1.2 La concentracién de NO (aumenta, decrece, no cambiq)

1.3 La concentracién de Cl2 (aumenta, decrece, no cambiq)

2.1 La velocidad de la reaccidn directa (aumenta, decrece, no cambia) cuando las concentraciones
de reactivos decrece.

La velocidad de la reaccion inversa es inicialmente cero.

2.2 La velocidad de la reaccién inversa (aumenta, decrece, no cambia) cuando las concentraciones
de los productos aumentan.”

En la proposicion 1.1, el porcentaje de estudiantes que acertaron es del 93%
en el pretest pasando a un 97% en el postest; para la proposicidon 1.2, en el pretest
el 90% de los estudiantes completaron correctamente la proposicion, mientras que
en el postest lo hicieron el 100%; en el item 1.3, el 87% respondieron acertadamente
la proposicidn en el pretest y el 100% en el postest; en la proposicidon 2.1, el 53% la
completaron correctamente en el pretest y el 93% en el postest; y para el item 2.2,
el 50% de los estudiantes acertaron en el pretest con respecto al 93% de estudiantes
en el postest ( Grafico 6). Los resultados muestran que después de la estrategia los

estudiantes establecen correctamente las relaciones de concentracion de las
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sustancias en la reaccidn asi como determinan acertadamente el

2.2

Grdfico 6. Porcentaje de estudiantes que completaron correctamente las proposiciones
relacionadas con el acercamiento al equilibrio.

comportamiento de la velocidad directa e inversa.
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5.1.4.2 Caracteristicas del equilibrio quimico.

Para este evento se expusieron los siguientes items para que fuesen resueltos por

los estudiantes:

"3. Después que se ha alcanzado el equilibrio las concentraciones de todas las especies presentes
(aumentan, decrecen, no cambian) con el tiempo.

4. En equilibrio las concentraciones de los reactivos y productos estdn relacionados por la ley de
equilibrio.

Ke=
5.1 Una constante de equilibrio alta indica que las concenfraciones en el equilibrio de los productos
son (altas, bajas, iguales) con respecto a las concentraciones de los reactivos.

5.2 Una baja constante de equilibrio indica que las concentraciones de equilibrio de los productos
son (altas, bajas, iguales) con respecto a las concentraciones de los reactivos.

6.1 En el equilibrio las reacciones directa e inversa (dejan de ocurrir, contindan ocurriendo).

6.2 En el equilibrio las reacciones directa e inversa tienen (mayores, menores e iguales) velocidades.”

En la proposicion 3 se observa que en el pretest, el 46,6% responden
correctamente mientras que en el postest lo hacen el 100%; en el item 4, ninguno
de los estudiantes aciertan en el pretest, en cambio el 80% lo resuelven de manera

correcta en el postest; para el numeral 5.1, en el pretest el 20% respondieron
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correctamente, y el 93,3% en el postest; en el item 5.2, el 33,3% de los estudiantes
aciertan en el pretest mientras que en el postest el 93,3%; para la proposiciéon 6.1,
en el pretest el 80% de los estudiantes contestan correctamente y en el postest el
96,6%; y finaimente, para el numeral 6.2, el 46,6% aciertan en el pretest frente al
93,3% del postest (Grafico 7). Las respuestas dadas por los estudiantes en este
evento muestran que la mayoria de los estudiantes identifican claramente las

caracteristicas del equilibro quimico.
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Grdfico 7. Porcentaje de estudiantes que completaron correctamente las proposiciones
relacionadas con las caracteristicas del equilibrio quimico.

5.1.4.3 Cambio de las condiciones de equilibrio.

Este evento es evaluado a partir del item:

7. Principio de Le Chatellier. Si un sistema en equilibrio se le realiza un cambio en sus
condiciones, el sistema se ajusta para restablecer el equilibrio de forma tal que
parcialmente (refuerza, contrarresta) el cambio impuesto.”

En la proposicion 7 el 83% de los estudiantes aciertan en el pretest, mientras

que en el postest lo hacen el 100% (Grafico 8). Una vez se aplico la estrategia se
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observa que los estudiantes reconocen acertadamente como asimila el cambio

en las condiciones de equilibrio una reaccion.
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Grdfico 8. Porcentaje de estudiantes que completaron correctamente las proposiciones
relacionadas con el cambio de las condiciones de equilibrio.

5.1.4.4 Cambio de la concentracion de un reactivo.
Las proposiciones que sirvieron para determinar la efectividad de la estrategia de

ensenanza-aprendizaje en este evento fueron:

“Después que el equilibrio ha sido alcanzado, la concenfracion de NO es instantdneamente
incrementada a volumen y temperatura constante.

8.1 Las concentraciones cambian de forma tal de contrarrestar parcialmente el cambio impuesto: un
incremento en la concentracion de NO. Asi el sistema se ajusta para (aumentar, reducir, no cambiar)
la concentracién de NO.

8.2 Las concenfraciones de NO y de Cl2 (aumentan, decrecen, no cambian).

8.3 La concentracion de NOCI (aumenta, decrece, no cambiaq).

9. Cuando un equilibrio se ha restablecido:

9.1 La concentracién de NO serd (mayor, menor, igual) que su valor modificado.

9.2 La concentraciéon de NO serd (mayor, menor, igual) que su valor en el equilibrio inicial.

9.3 La concentracién de Clz serd (mayor, menor, igual) que su valor en el equilibrio inicial.

9.4 La concentraciéon de NOCI serd (mayor, menor, igual) que su valor en el equilibrio inicial.

10. Cuando la concentracién de NO es incrementada:

10.1 la velocidad de la reaccidn directa instantdneamente (aumenta, disminuye).

10.2 la velocidad de la reaccidn inversa inicialmente no cambia y gradualmente (aumentard,
disminuird).

11. Cuando el equilibrio se restablezca:

11.1 las velocidades de las reacciones directa e inversa serdn (iguales, distintas) entre si.

11.2 las velocidades de las reacciones directa e inversa serdn (mayores, menores, iguales) que en el
equilibrio inicial.
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12. Cuando el equilibrio se restablezca la constante de equilibrio es (igual, distinta) que bajo las
condiciones iniciales.”

El grdfico 9 indica que en el item 8.1, el 40% de los estudiantes aciertan en el
pretest y en el postest 93,3%; la proposicidon 8.2 muestra que en el pretest el 53% de
los estudiantes responden correctamente, y en el postest este porcentaje llega al
83%; para el item 8.3, en el pretest el 50% aciertan y en el postest el 93,3%; en la
proposicion 9.1, se observa que el porcentaje de estudiantes que aciertan en el
pretest es del 53% y en el postest el 97%; en el numeral 9.2, el 20% de los estudiantes
responden correctamente en el pretest y el 90% lo hacen en el postest; en el item
9.3, el 20% aciertan en el pretest y el 93,3% en el postest; para la proposicion 9.4, el
46,6% de los estudiantes responden correctamente en el pretest, mientras que en
el postest lo hacen el 93,3%; en el numeral 10.1, en el pretest 83,3% aciertan y el
100% en el postest; para el item 10.2, responden correctamente en el pretest el 50%
y en el postest el 90%; en el numeral 11.1, el 66,6% de los estudiantes resuelven la
proposicion correctamente en el pretest y para el postest el 93,3%; para el item
11.2, el 36,6 % aciertan en el pretest y 93,3% en el postest; y en la proposicion 12, el
43,3% responden acertadamente en el pretest, mientras que el 86,6% lo hacen el
postest. El grafico 9 presenta claramente que una vez los estudiantes trabajaron la
temdtica a través de la estrategia reconocen como ocurren los cambios de

concentracién de las sustancias en los sistemas en equiliorio que han sido
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Grdfico 9. Porcentaje de estudiantes que completaron correctamente las proposiciones
relacionadas con el cambio de la concentracion de un reactivo.
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5.1.4.4 Cambio de temperatura del sistema.

Este evento es evaluado a partir de las siguientes proposiciones:

“Después que el equilibrio se ha alcanzado la temperatura es instantdneamente incrementada a la
presion constante.

13.1 Las concentraciones cambiardn de forma tal de parcialmente contrarrestar el cambio impuesto:
un incremento en la temperatura. Asi el sistema se ajusta para favorecer la reaccion (exotérmica,
endotérmica).

13.2 La concentracién de NO y la del Cl2 (aumentan, decrecen, no cambian).

13.3 La concentracién de NOCI (aumenta, decrece, no cambia)

14. Cuando el equilibrio se restablezca:

14.1 La concentraciéon de NO serd (mayor, menor, igual) que su valor en el equilibrio inicial.

14.2 La concentracién de Clz serd (mayor, menor, igual) que su valor en el equilibrio inicial.

14.3 La concentraciéon de NOCI serd (mayor, menor, igual) que su valor en el equilibrio inicial.

15. Cuando la temperatura se incremente:

15.1 La velocidad de la reaccién directa (aumentard, disminuird, no cambiard).

15.2 la velocidad de la reaccién inversa (aumentard, disminuird, no cambiard),

15.3 la velocidad de la reaccidn inversa serd (mds grande, mds pequena, igual) que la velocidad de
la reaccidn directa.

16. Cuando el equilibrio se restablezca:

16.1 las velocidades de las reacciones directa e inversa serdn (iguales, distintas),

16.2 las velocidades de las reacciones directa e inversa serdn (mayores, menores, iguales) que en el
equilibrio inicial.

17 Cuando el equilibrio se ha restablecido la constante de equilibrio es (mayor, menor, igual) que
bajo las condiciones iniciales.”

El grafico 10, muestra que en elitem 13.1, el 33% de los estudiantes responden
correctamente en el pretest y el 87% en el postest; para el numeral 13.2, en el
pretest el 30% aciertan mientras que en el posteste lo hace el 90%; en la proposicion
13.3, el 10% responden de manera acertada en el pretest y el 83% de los estudiantes
en el postest; en el item 14.1, el 30% aciertan en el pretest y el 90% en el postest; la
proposicion 14.2, indica que el 30% en el pretest acertaron mientras que el 0% lo
hicieron en el postest; para el item 14.3, en el pretest el 10% acertarony el 7% en el
postest; en el numeral 15.1, el grafico muestra que en el pretest el 3% responden
correctamente y en el postest el 83%; para el item 15.2 acertaron en el pretest el
33% vy el 83% en el postest; para el numeral 15.3, el 17% de los estudiantes acertaron
en el pretest, mientras que en el postest lo hicieron el 90%; en el item 16.1, el 60%
aciertan en el pretest y en el postest el 100%; para la proposicion 16.2, el 33%
responden correctamente en el pretest y 97% en el postest; y en el item 17, el
grafico muestra que el 7% aciertan en el pretest y el 97% hacen lo mismo en el

postest. Los resultados muestran que los estudiantes identifican claramente los
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cambios que se dan en la concentracion de las sustancias al ocurrir un incremento
en la temperatura del sistema, sin embargo en el item 14.3, los estudiantes se
equivocan al predecir la concentraciéon, posiblemente por la dificultad de

determinar la concentracién en el equilibrio inicial.
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Grdfico 10. Porcentaje de estudiantes que completaron correctamente las proposiciones
relacionadas con el cambio de temperatura del sistema.

5.1.4.6 Cambio del volumen del sistema.

Para este evento, las proposiciones que sirvieron de referencia en el frabajo son:

“Después que el equilibrio ha sido alcanzado, se disminuye el volumen del sistema a temperatura
constante.

18. Las concentraciones de todas las especies gaseosas en el sistema instantdneamente (aumentan,
disminuyen, no cambian).

19.1 Las concentraciones cambian de forma tal para parcialmente contrarrestar el cambio impuesto
(un incremento en las concentraciones de las especies gaseosas). Asi el sistema se ajusta para
favorecer la reaccion que produce (mayor, menor) niUmero de particulas gaseosas.

19.2 La concentracién de NOCI (aumenta, decrece, no cambia),

19.3 La concentraciéon de NO y las concentracion del Clz (aumentardn, decrecerdn, no cambian).
20. Cuando el equilibrio se restablece:

20.1 La concentracién de NO serd (mayor, menor, jgual) que su valor modificado,

20.2 La concentracion del Clz serd (mayor, menor, igual) que su valor modificado,

20.3 la concentracion de NOCI serd (mayor, menor, igual) que su valor modificado.

21. Cuando el volumen decrece:

21.1. la velocidad de la reaccidn directa (aumenta, decrece, no cambia),

21.2 la velocidad de la reaccidén inversa (aumenta, decrece, no cambia),
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21.3 la velocidad de la reaccidn directa serd (mayor, menor, igual) que la velocidad de la reaccion
inversa.

22. Cuando el equilibrio se ha restablecido:

22.1 las velocidades de las reacciones directa e inversa son (iguales, distintas),

22.2 las velocidades de las reacciones directa e inversa serdn (mayores, menores, iguales) que en el
equilibrio inicial.

23. Cuando el equilibrio se restablece, la constante de equilibrio es (igual, distinta) que en las
condiciones iniciales.”

Las respuestas plasmadas por los estudiantes para cada una de las

proposiciones anteriores permiten establecer que:

El item 18, indica que en el pretest el 43,3% de los estudiantes responden
correctamente y en el postest el 93,3%; para el item 19.1, el 20% de los estudiantes
aciertan en el pretest mientras que el postest el 70%; en la proposicion 19.2, el 43%
aciertan en el pretest y el 90% en el postest; el item 19.3, muestra que el 36,6% de
los estudiantes completan correctamente la proposicion en el pretest y en el
postest el 93,3%; para el item 20.1, el 37% aciertan en el pretesty el 57% en el postest;
en el numeral 20.2, el 27% responden correctamente en el pretest y en el postest el
60%; el item 20.3, muestra que en el pretest el 43% de los estudiantes aciertan y el
postest el 90%; en la proposicion 21.1, el 40% de los estudiantes aciertan en el pretest
mientras que en el postest lo hicieron en un 100%; para el item 21.2, se observa que
el 30% completan la proposicion acertadamente en el pretest y en el postest el
?0%; en el numeral 21.3, aciertan el 23% en el pretest mientras que en el postest el
87%; en el item 22.1, el 53% contestan correctamente en el pretest y en el postest
el 97%; en el numeral 22.2, el 23% aciertan en el pretest y el 97% en el postest;
finalmente, en el item 23, el porcentaje de estudiantes que acertaron fue del 23%
en el prestest y para el postest fue del 67% (Grafico 11). Aqui se observa en los items
20.1 y 20.2 que existe dificultad por parte de los estudiantes de establecer con

certeza la concentraciéon de las sustancias una vez se ha alcanzado el equilibrio.

Las interpretaciones hechas por los estudiantes en los items permiten
identificar que, estos establecen acertadamente la relacion entre el volumen vy la
concentraciéon de las sustancias en una reaccion reversible, pero tienen dificultad

al establecer la misma relacion cuando el sistema ha alcanzado el equilibrio.
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Grdfico 11. Porcentaje de estudiantes que completaron correctamente las proposiciones
relacionadas con el cambio de volumen del sistema.
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5.1.4.7 Adicion de un catalizador.
Las proposiciones que sirvieron de referencia en la evaluaciéon de la estrategia en

este evento son:

“Después que el equilibrio ha sido alcanzado se adiciona un catalizador al sistema, a temperatura constante.
24.1 la velocidad de la reaccion directa (aumenta, disminuye, no cambia),

24.2 la velocidad de la reaccién inversa (aumenta, disminuye, no cambia),

24.3 las velocidades de la reaccion directa e inversa son (iguales, distintas) entre si.

25.1 la concentracion de NO (cambia, no cambia),

25.2 la concentracion de Clz (cambia, no cambia)

25.3 la concentracion de NOCI (cambia, no cambia)

26. La constante de equilibrio es (igual, distinta) que bajo las condiciones iniciales.”

En el grdfico 12, se muestra que en el item 24.1, el 45% de los estudiantes
responden correctamente en el pretest mientras que en el postest o hicieron el
93%; para el numeral 24.2, el 32% aciertan en el pretest y en el postest el 97%; en el
item 24.3, el 34% contestan correctamente en el pretest y en el postest el 93%; en
la proposicidn 25.1, los estudiantes que acertaron en el pretest fue de 26% y para
el postest del 97%; para el item 25.2, el 24% acertaron en el pretest y el 97% en el
postest; en el numeral 25.3, el porcentaje de estudiantes que respondieron

correctamente fue del 32% en el pretest y del 97% en el postest; y en el item 26, el



52

26% de los estudiantes acertaron en el pretest mientras que en el postest fue del
93%. Las respuestas de los estudiantes evidencian que los estudiantes identifican
claramente la relacion entre el catalizador y la concentracion de las sustancias asi

como el efecto de éste en la velocidad directa e inversa en la reaccidon en
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Grdfico 12. Porcentaje de estudiantes que completaron correctamente las proposiciones
relacionadas con la adicién de un catalizador.

5.2 Discusion

5.2.1. Reconocimiento de los conocimientos previos.

Los conocimientos previos de los estudiantes representan un elemento de
anclaje para los nuevos conocimientos y una condicidn para que se dé un
aprendizaje significativo (Campanario & Otero, 2000) (Ausubel, Novak, & H, 1983).
Sin embargo, estos conocimientos algunas veces no son correctos debido a la
interpretacion intuitiva (Moncaleano R, 2008) que hacen los estudiantes de estos
en el momento de su aprendizaje. En este sentido, la interpretacién intuitiva puede
establecer conocimientos previos que pueden ser inconexos y A veces

contradictorios, cuando se da una explicacion al mismo fendmeno con puntos de
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vista inconsistentes entre si (Pozo & Carretero, 1987) (Pinto & Aliberas, 1996)
(Campanario & Otero, 2000).

En el presente estudio, se evidencian algunos aspectos de relevancia en el
proceso llevado a cabo con los estudiantes de grado undécimo del Liceo
Colombia, alrededor de temas como reaccidén quimica, estequiometria de las

reacciones y cinética quimica, los cuales se pudieron resumir en:

- El reconocimiento por parte de los estudiantes de simbologia propia de las
reacciones quimicas y la realizacién de predicciones que involucren relaciones
estequiometricas, esto, en el caso de las reacciones en un solo sentido (reaccion

directa).

- La falta de claridad de conceptos como la reaccion inversa y la imposibilidad de
predicciones alrededor de la cinética y las relaciones estequiometricas que se dan

en esta.

- Aungue, un poco mds de la mitad de los estudiantes realizaron una correcta
relacion entre la concentracion de los reactantes y la velocidad de la reaccion y
la influencia de un catalizador en la misma (en el caso de la reaccién directa),
tienen dificultades en analizar como la temperatura y el volumen intervienen en la
rapidez. Lo anterior, posiblemente porque los estudiantes dejan de lado la entalpia
de la reaccidon en el caso de la temperatura y porque al tratarse de un sistema
gaseoso, tienen dificultad en asociar el modelo macroscopico de la materia con

el microscopico en el caso de la presion.

El anterior andlisis determind que los estudiantes no contaban con los
conocimientos previos que permitieran una articulacion apropiada con los nuevos
conocimientos sobre equilibrio quimico. Por lo tanto, se hizo necesario que en la
estrategia de ensenanza-aprendizaje se incluyera una actividad para superar esta
dificultad.

En este sentido, en la construccion del conocimiento es importante la
presencia de conocimientos previos, ya que los estudiantes aprenden sobre Ila

base de lo que ya conocen. Lo anterior lo senala Ausubel, Novak & H (1983),
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cuando afirmar que, al incorporarse nueva informacion, se activa en la mente los
conocimientos relacionados con esta, se establecen conexiones y le dan un nuevo

sentido a la informacidén en funcidon del conocimiento pre-existente.

Investigaciones realizadas en las Ultimas cuatro décadas han indicado que
los estudiantes llegan a las clases de ciencias con ideas pre-instruccionales sobre
fendmenos y conceptos que se aprenden y que no estdn en concordancia con las
opiniones cientificas. Estas ideas a su vez, estdn consolidadas en la mente y a
menudo son resistentes al cambio, asi como no siempre son producto de una
constfrucciéon por parte del alumno ya que algunas veces son representaciones
internas construidas a partir de representaciones externas de otras personas como

profesores o autores de textos (Martinez D, 1998).

Por otra parte, en muchas ocasiones los esquemas previos de los alumnos no
son suficientemente precisos, completos ni ajustados a la realidad, por lo que se
pueden manifestar en forma de errores cuando se definen conceptos o se
resuelven problemas, por lo tanto, es habitual emplear una prueba o examen de

conocimientos previos al principio de cualquier estrategia (Martinez D, 1998).

Para finalizar, es importante resaltar que existe un paralelismo entre muchas
de las ideas previas de los educandos y algunas teorias desarrolladas a fravés de
la historia generalmente pre-cientificas, un ejemplo de ello se presentd cuando se
dieron las concepciones espontdneas sobre el movimiento y la gravedad
(Whitaker, 1983) (Pozo & Carretero, 1987).

5.2.2. Determinacién de los contenidos de la estrategia de
aprendizaje.

El andlisis histérico de la ciencia y de su epistemologia permite al educador
visualizar los obstdculos epistemoldgicos que pueden darse en el proceso de
instruccion y a partir de ello determinar los contenidos de ensenanza que se
desarrollan en la estrategia (Gagliardi, 1988). Por eso, la investigacion parte de la
revision de la literatura, para identificar los obstdculos epistemoldgicos que han

persistido a fravés de la historia en el aprendizaje del equilibrio quimico y a partir de
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ello, determinar los conceptos fundamentales que se incluyen en las actividades
de la estrategia y sirven en la infroducciéon y consolidacion del aprendizaje del

equilibrio quimico.

Es importante destacar que en el estudio de los articulos (Raviolo  (2003)
(2005) (2007); Gonzdlez (2009); Quilez ; Bertelle (2014); Sendur (2010); Karpudewan
(2015)), se enconfraron aspectos en comin que los autores resalfan como
concepciones que presentan los estudiantes en el aprendizaje del equilibrio y que
Raviolo (2007, pdag. 418) a su vez, cita como razonamientos similares al de los

cientificos del Siglo XIX.

Estos razonamientos, Raviolo los resume de la siguiente manera:

e Se produce un conflicto al reconocer las reacciones que no se completan,
debido ala concepcion de que las reacciones quimicas son completas;

e Necesidad de examinarlaidea de que las moléculas de una misma especie
son idénticas;

e Suposicion de que dos reacciones opuestas continian ocurriendo con el fin
de explicar la conversion incompleta;

e Atribucidn de un cardcter estdtico al equilibrio producto de la concepcidon
del equilibrio como una igualacion de fuerzas;

e Consideracion del equilibrio como un fendmeno pendular, en el que primero
se completa la reaccion directa para darle paso a la reaccion inversa;

e Confusion entre cantidad y concentracion de las sustancias;

e Asimilan la respuesta de un sistema en equilibrio cuando ocurre una
perturbacion como una situacion andloga a la tercera ley de newton,
accion-reaccion;

e Concepcidon de que el catalizador influye en las cantidades de las

sustancias presentes en el equilibrio.

Estos razonamientos, sirven como evidencia de la importancia de realizar una
infroduccién apropiada de conceptos estructurantes que generen un cambio

conceptual, de manera que sirvan de base para la apropiacion de nuevos
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conceptos relacionados con el equilibrio quimico. Quilez (2007, pd&g. 2), cita como
ideas bdsicas en la introduccidon de la ensenanza del equilibrio quimico los
conceptos de reaccion incompleta, reversibilidad, equilibrio dindmico y constante
de equilibrio (Van Driel, de Vos, & Verloop, 1998). Estos conceptos citados por
Quilez, al estar alineados con los lineamientos curriculares del Ministerio de
Educacidon Nacional, los estdndares en ciencias y el desarrollo histérico-
epistemoldgico del equilibrio quimico, fueron incluidos dentro de los contenidos de
las sesiones que formaron la estrategia de ensenanza, ya que se consideran

estructurantes en la comprension epistemoldgica del equilibrio quimico.

5.2.3. Diseno, aplicacion y evaluacion de la estrategia de

ensenanza-aprendizaje.

Los hallazgos dentro del estudio, destacan la importancia de la planeacion
de estrategias intencionadas para superar las debilidades encontradas en las
actividades pre-conceptuales. Sin embargo, es necesario dar continuidad a dichos
procesos, dado que, la investigacion concerniente con la calidad de la ensenanza
ha mostrado que una Unica intervencidon (como abordar los saberes previos de los
estudiantes) no acarrea mejores resultados (Baumert & Kdler, 2000). La instruccion
de calidad es el resultado de varios métodos y estrategias orquestados
infencionalmente que son eficientes si se integran en un entorno conceptual (Oser
& Baeriswyl, 2001).

Un punto de partida es establecer estrategias que lleven a un cambio
conceptual de los estudiantes y que ademds involucren el punto de vista
epistemoldgico. La estrategia planteada para la apropiacion del equilibrio dentro
de un enfoque-histérico epistemoldgico fue disenada a partir de un estudio de la
construccion del conocimiento tedrico y experimental en los siglos XVl y XIX, con
actividades empiricas que llevaran a los estudiantes a la construccion de nuevos
conceptos a partir de la reestructuracion y modificacion de los que estdn
establecidos en su mente. Investigaciones individuales presentan pruebas
convincentes que indican que el diseno instruccional dirigido a un cambio

conceptual es mas eficiente en los resultados cognitivos que aquellos que no
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tienen ese objetivo (Guzetti, Snyder, Glass, & Gamas, 1993) (Wandersee, Mintzes, &
Novak, 1994) (Bryce & MacMillan, 2005) (Piquette & Heikkinen, 2005) (Treagust &
Duit, 2008).

Por otro lado, la prdctica docente habitual prescinde de la historia en la
ciencia y la muestra como el resultado de un trabajo individual con una Unica
verdad, vision que deforma la actividad cientifica, y a la vez hace que los
estudiantes construyan y reconstruyan un concepto desfigurado de la ciencia
(Solbes & Traver, 1996) (Gallego & Pérez, 1999).

Dentro de la estrategia, se incluyd el componente histérico como elemento
introductorio para dar a conocer a los estudiantes los problemas que se dieron en
la construccidon del conocimiento, las implicaciones que tuvieron en la comunidad
cientifica la formulacion de teorias y modelos, para propiciar el interés del
estudiantado por preguntarse por las situaciones problemdticas que se suscitaron
(Gallego, Pérez, Uribe, Cuéllas, & Rodriguez, 2004), y como base para la deduccién
de conceptos estructurantes como lo son los de reaccion completa, reaccion
incompleta y reversibilidad de las reacciones. Lo anterior, cuando se tomo el
componente histérico como referencia para que los estudiantes analizaran lo
ocurrido en la parte experimental de |la estrategia.

El estudio de desarrollo historico-epistemoldgico del equilibrio en los cientificos
del Siglo XIX, evidencid la importancia de que los estudiantes diferencien entre una
reaccion completa y una incompleta al igual que analicen la reversibilidad de las
reacciones. Esto, debido a la concepcion por parte de los educandos de
considerar solo las reacciones en un sentido. De la misma manera, lo expresa
Quilez (2004), cuando afirma que desafiar las ideas de los estudiantes con respecto
a que las reacciones se producen en un sentfido y continian hasta que por lo
menos uno de los reactivos se consume puede facilitarla construccién de dos ideas
bdsicas de las reacciones en equilibrio: la reaccién incompleta y la reversibilidad
de las reacciones.

Con respecto a la propuesta experimental dentro de la estrategia, su
seleccion y diseno obedecid al cambio conceptual que debe generarse en los
estudiantes. Para ello se identificaron reacciones que desde el punto de vista

macroscopico le dieran la oportunidad de analizar cada uno de los eventos que
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ocurren en ellas. Para Wandersee et al (1994) reacciones seleccionadas pueden
contribuir al cuestionamiento de las primeras ideas, asi como también puede
mejorarlas empleando el pensamiento conceptual en un proceso de cambio
conceptual. Por ofro lado, investigaciones han mostrado que incluir la
experimentacion en la ensenanza motiva al estudiante, promueve la comprension
de los conceptos y permite acercase a la metodologia de la indagacion cientifica,
asi como fomenta el frabajo en equipo y el desarrollo de actitudes cientificas
(Caamano, 2003) (Hodson, 1994).

De igual manera, en el debate sobre la experimentacion en los procesos de

aprendizaje se reconoce que el propdsito fundamental de ésta es permitir que los
estudiantes relacionen el complejo mundo real con el de los conceptos construidos
a fravés de la historia, por lo tanto la experimentacion es un referente
fenomenolégico necesario para que los educandos interaccionen con los
procesos o fendmenos naturales y para que por medio de esto desarrollen
procesos congnoscitivos complejos que les lleven a realizar sus representaciones y
conceptualizaciones con las que sea posible el aprendizaje de los conceptos
(Woolnough & Allsop, 1985) (Barbera & Valdés, 1996) (lzquierdo, Sanmarti, &
Espinest, 1999) (Psillos & Niedderer, 2002) (Chamizo J., 2004) (Chamizo & Nieto, La
ensenanza experimental de la quimica. Las experiencias de la UNAM, 2013).
Por ofro lado, una discusidn sobre los resultados obtenidos en los experimentos
dentfro de la clase con los estudiantes, asi como del andlisis del componente
historico-epistemoldgico plasmado en las guias, representa un elemento
importante en el cambio conceptual de estos, ya que por medio del dialogo se
infercambian significados, se arman consensos, se explican eventos y se aclaran
inquietudes, por lo tanto no se puede desconocer los procesos de interaccion
dialégica donde la argumentacién ocupa un lugar importante (Osborne, Simon, &
Collins, 2003) (Scott, Mortimer, & Aguiar, 2006) (Wolfe & Alexander, 2008).

Finalmente, en los procesos de ensenanza aprendizaje, la evaluaciéon como
elemento esencial, debe aplicarse para verificar el aprendizaje de los estudiantes,
asi como para revisar la practica docente. Lo anterior, lo desglosa Gutiérrez (2002),

cuando afirma que, “la evaluacion es un medio que nos permite corregir algunas
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fallas y procedimientos docentes, refroalimenta los mecanismos de aprendizaje,
permite planear nuevas experiencias de aprendizaje...asi como revisar su

desempeno docente e implementar las medidas correctivas inmediatamente”.

Bajo esta perspectiva, la evaluacion de los conocimientos de los estudiantes,
mostrd la efectividad de la estrategia de ensenanza-aprendizaje, asi como dejé la

evidencia de aquellos aspectos por mejorar.

Dentro de estos pardmetros, y tfeniendo como objetivo la evaluacion de la
efectividad de la estrategia de ensenanza-aprendizaje propuesta , en este aparte
del documento, se analizd el cambio conceptual de los estudiantes a partir del test
de proposiciones de Raviolo et al (2001), aplicado antes y después de desarrollada
dicha estrategia. En este punto, es importante resaltar que la verificacion de las
concepciones de los estudiantes antes y después de la aplicacion de la estrategia,
constifuye una herramienta Util para integrar conceptos ensenados con
anterioridad y diagnosticar dificultades que perduran en el tiempo (Raviolo,
Baumgartner, Lastres, & Torres, 2001) (Kind, 2004), a la vez que permite establecer

el cambio conceptual de los estudiantes durante el proceso.

El cambio conceptual que se presentd en la estrategia de ensenanza, partioé
de la apropiacion del concepto de reaccion completa, para luego asimilar el de
reaccion incompleta y asi entender los procesos reversibles que alcancen el

equilibrio.

En la estrategia por lo tanto, a partir de la experimentaciéon en la sesion 1y 2,
se buscd que los estudiantes entraran en un conflicto conceptual conrelacion ala
existencia de reacciones incompletas ya que daban por hecho que todas las
reacciones eran completas. Posteriormente, en la sesidn 3, una vez se identifico
que existia claridad en los estudiantes con respecto a los conceptos de reaccion
completa e incompleta, se dio paso a que estos analizaran los procesos reversibles
en equilibrio cuando eran afectados por ciertas variables. Finalmente, se verifico lo
aprendido por los estudiantes por medio de las respuestas dadas por los estudiantes
a través del test de Raviolo, que a su vez, sirvid de herramienta para evidenciar el

cambio conceptual dado en los estudiantes.
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Lo expuesto en el pdrrafo anterior, denota el cambio conceptual en los
estudiantes una vez se aplica la estrategia, ya que se cumplieron las condiciones
dadas por Strike y Posner (1985), (Mortimer, 1995), (Rodriguez-Moneo, 2003): 1. la
insatisfaccion por parte del estudiantes con las concepciones existentes; en nuestro
caso, relacionadas por el conflicto entre reaccidon completa e incompleta; 2. la
nueva concepcidn que debe ser minimamente entendida; evento que se
evidencio cuando los estudiantes lograron explicar con sus palabras la diferencia
entre una reacciéon completa y una incompleta; 3. La nueva concepcion debe
parecer desde el inicio aceptable; hecho validado por lo citado en el punto 2; y
por Ultimo, 4. La nueva concepcion debe ser fructifera, es decir, aplicable a un
gran numero de fendmenos; lo cual se reafirma cuando los estudiantes fienen la
capacidad de predecir el comportamiento de los procesos reversibles en equilibrio

que han sido perturbados.
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6. Seguimiento a los objetivos de

investigacion.

Los objetivos planteados en una investigacion es un referente que marca la ruta a
seguir. Denfro del documento se ha expuesto en el aparte correspondiente a

resultados y discusion el seguimiento y cumplimiento a los objetivos.

Uno de los objetivos era evaluar los saberes previos de los estudiantes sobre
cinétfica quimica, reaccion quimica y estequiometria de las reacciones (1.3.2.1),
con el fin de establecer las acciones correspondientes a nivel de clase y denfro de
la estrategia para mejorar el aprendizaje de la temdatica, en nuestro caso con
relacién al equilibrio quimico. Lo anterior se efectUo por medio del test de Raviolo,
et al (2001), y a partir de los resultados se disenaron las sesiones con el fin de suplir

dicha falencia.

De igual manera se realiza un registro en los resultados de la metodologia
empleada para el establecimiento de los contenidos especificos para el tema de
equilibrio quimico (1.3.2.2) y se deja consignado dentro del documento aquellos

considerados pertinentes dentro de la estrategia.

De igual manera se realizd un andlisis de los conceptos que se desarrollaron
a la luz del trabajo experimental de los cientificos a través de la historia en la
construccion del concepto de equilibrio quimico (1.3.2.3), con el fin de seleccionar
los experimentos pertinentes que se utilizaron en la estrategia y que en su momento
sirvieron para que los cientificos establecieran sus hipdtesis y teorias. Ya que serian
determinantes en la construccidén de conceptos estructurantes para el equilibrio

quimico.

Otro de los objetivos planteados en la investigacion era el de definir los
elementos constitutivos y la estructura de la estrategia didactica sobre equilibrio
quimico (1.3.2.4). Dentro de los resulfados se muestra los elementos que formaron

parte de la estrategia discriminando como se desarrollaron las sesiones y los
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momentos que se dieron dentro de cada sesion. Alli se establece el tiempo vy el

nUmero de sesiones.

Finalmente, se planted la evaluacion de la estrategia para asi establecer su
efectividad (1.3.2.5). Para ello, se realizé una comparacion entre las respuestas
dadas por los estudiantes acerca del tema de equilibrio quimico antes y después
de la estrategia, mediante el empleo del test de proposiciones de Raviolo et al
(2001). Mediante el andlisis de las respuestas se establecid la efectividad de la

estrategia y el cambio conceptual dado en los educandos.



7.Conclusiones

El enfoque histérico-epistemoldgico del conocimiento permitiéd la definicion
de los contenidos dentro de la estrategia de ensenanza-aprendizaje, ya que fue
un referente para disenar la ruta a seguir € involucrar conceptos estructurantes que
fueron la base para la construccidn y apropiacion del conocimiento en los

estudiantes.

El componente experimental dentro de la estrategia diddctica con enfoque
histérico-epistemoldgico, fue lo suficientemente ilustrativo para que los estudiantes
analizaran los eventos y fuvieran un referente fenomenoldgico, que les permitiera
desarrollar procesos cognoscitivos complejos y a partir de ello, realizaran sus

propias representaciones y conceptualizaciones.

La estrategia diddctica de ensenanza-aprendizaje del equilibrio quimico
con un enfoque histérico-epistemoldgico permitidé que la mayoria de los
estudiantes reconocieran correctamente las caracteristicas de un sistema quimico
en equilibrio en cuanto a la concentracion de las sustancias y la velocidad de

reaccion directa e inversa.

Los experimentos desarrollados por los estudiantes contribuyeron a la
consolidaciéon de conceptos estructurantes para el equilibrio quimico como son los
de reaccidon completa, reaccion incompleta y reversibilidad de la reaccion, asi

como el caracter dindmico del equilibrio.

La estrategia diddctica contribuyo a que la mayoria de los estudiantes
establecieran adecuadamente predicciones a cerca de los cambios del sistema
en equilibrio suscitados por la modificacion de: la concentracion de los reactivos,
la temperatura del sistema y la presion de la reaccidén en equilibrio, sin depender

directamente del valor de la constante de equilibrio.
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ANEXO A

EJERCITO NACIONAL
LICED DEL EJERCITO “PATRIA" - SECTOR NORTE “B”
LICED “COLOMBIA™
QUIMICA

TEST DEQUILIBRIO QUIMICO

NOMBRE:

Para la siguiente reaccidn quimica

N0y, + Clyg, = 2NOCL,

AH? < 0 (exotermica)

NO = axido nitrice (mondxido de nitrogena)
NOCL - cloruro de nitrosilo

Lea cada una de las siguientes proposiciones y subraye
dentro del paréntesis, la respuesta correcia.

a.  Acercamiento al eguilibrio.
Al poner en contacte los reactivos:

1.1 La concentraidn de NOCI {aumenta, decrece, no

cambia).

1.2 La concentracidn de NO {aumenta, decrece, no
cambia)

1.3 La concentracidn de Clz (anmenta, decrece. no
cambia)

2.1 La welocidad de la reaccidn directa (aumenta,
decrece, mo cambia) cuando las concentraciones de
reactivos decrece.

La velocidad de la reaccidn inversa es inicialmente cero.
2.2 La velocidad de la reaccidm inversa (ammenta,
decrece, no cambia) cuando las concentraciones de los
producios aumentan.

b. Caracteristicas del equilibrio quimico.
3. Después que se ha alcanzado el equilibrio las
concentraciones  de  todas las  especies  presentes
(aumentan, decrecen, no cambian) con €l tiempo.
4. En equilibrio las concentraciones de los reactivos v
productos estan relacionados por la ley de equilibrio.
Ke=
5.1 Una constante de equilibrio alta indica que las
concentraciones en el equilibrio de los productos son
{altas, bajas, iguales) con respecto a las concentraciones
de los reactivos.
5.2 Una baja constante de equilibrio indica que las
concentraciones de equilibrio de los productos son (altas,
bajas, iguales) con respecio a las concentraciones de los
reactivos.
6.1 En el equilibrio las reacciones directa € inversa {dejan
de ocurrir, contindan ocurriendo).
6.2 En el equilibrio las reacciones directa e inversa tienen
{mavoeres, menores e iguales) velocidades.

¢.  Cambio de las condiciones de equilibrio.,
7. Principio de Le Chatellier. Si un sistema en equilibrio
se le realiza un cambio en sus condiciones, el sisiema se
ajusia para reslablecer el equilibrio de forma tal que
parcialmente  (refuerza, contrarresta) el cambio
impuesto.

.1 Cambio de la concentracion de un reactivo,
Después que el equilibric ha side alcanzado, la
concentracion de NO es instantdneamenie incrementada
a volumen y temperatura constanie.

.1 Las concentraciones cambian de forma ial de
contrarrestar parcialmente el cambio impuoesto: un
incremento en la concentracion de NO. Asi el sisiema se
ajusta  para  (aumentar, reducir, no  cambiar) la
concentracion de NO.

B.2 Las concentraciones de KO y de Clz (aumentan,
decrecen, no cambian).

8.3 La concentracidm de NOCI (aumenta, decrece, no
cambia).

9. Cuando un equilibrio se ha restablecido:

9.1 La concentracidon de NO serd (mayor, menor, igual)
que su valor modificado.

9.2 La concentracion de NO serd (mayor, menor, igual)
que su valor et el equilibrio inicial.

9.3 La concentracion de Clz serd (mayor, menor, igual)
que so valor en el equilibrio inicial.

94 La concentracidm de NOCI serd (mayor, menor,
igmal) que su valor en el equilibrio inicial.

10, Coando la concentracion de NO es incrementada:
10.1 la velocidad de la reaccion direcia instantidneamente
(aumenia, disminuye).

10.2 la velocidad de la reacciém inversa inicialmente no
cambia y gradualmente (aumentard, disminuird).

11, Coando el equilibrio se restablezca:

11.1 las velocidades de las reacciones directa e inversa
serdn (iguales, distinias) enire si.

11.2 las velocidades de las reacciones directa e inversa
serdn (mayores, menores, iguales) que en el equilibrio
inicial.

12, Cuando el equilibrio se restablezea la constante de
equilibrio es (igual, distinta) que bajo las condiciones
iniciales.

.2 Cambio de temperatura del sistema.

Después que el equilibrio se ha alcanzado la temperatura
es instantineamente incrementada a la presidn constante,
13.1 Las concentraciones cambiarin de forma tal de
parcialmente comtrarrestar €l cambio impuesto: un
incremente en la temperatura. Asi el sistema se ajusta
para favorecer la reaccion (exotérmica, endotérmica),
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13.2 La concentracién de NO v la del Cl; (aumentan,
decrecen, no cambian).

13.3 La concentracion de NOCI {aumema, decrece. no
cambia)

14, Cuando €] equilibrio se restablezca:

14.1 La concentracidn de NO serd (mayor, menor, igual)
que su valor en el equilibrio inicial.

14.2 La concentracidn de Clz serd (mavor, menor, igual)
que su valor en el equilibrio inicial.

14.3 La concentracidn de NOCI serd (mayor, menor,
igual} que su valor en el equilibrio inicial.

15, Cuamndo la temperatura se incremente:

15.1 La velocidad de la reaccion direcia (aumentard,
disminuird, no cambiard).

152 la velocidad de la reaccidn inversa (aumentari,
disminuird, no cambiard},

15.3 Ia velocidad de la reaccion inversa serd (mds grande,
mds pequefia, igual) que la velocidad de la reaccion
directa.

16, Cuando €] equilibrio se resiablezca:

16.1 las velocidades de las reacciones directa e inversa
serdn (iguales, distintas),

16.2 las velocidades de las reacciones directa e inversa
serdm (mayores, menores, iguales) que en el equilibrio
imicial.

17 Cuando el equilibrio se ha restablecido la consianie
de equilibric es (mayor, menor, igual) que bajo las
condiciones iniciales.

<.} Cambio del volumen del sistema (o la presion del
sistema)

Después que el equilibrioc ha sido alcamzado, se
disminuye el wvolumen del sistema a temperatura
constante.

I8, Las concentraciones de todas las especies gaseosas
en el sistema instantineamente (aumentan, disminuyen,
o cambian).

19.1 Las concentraciones cambian de forma fal para
parcialmente contrarresiar el cambio impuesto (un
incremento en las conceniraciones de las especies
paseosas). Asi el sistema se ajusta para favorecer la
reaccion  que produce (mayor, menor) nimero  de
particulas gaseosas.

19.2 La concentracitn de NOCI (aumenta, decrece, no
cambia),

19.3 La concentracion de NO v las concentracion del Clz
(aumentarin, decrecerin, no cambian).

20, Cuando el equilibrio se restablece:

20.1 La concentracidn de NO serd (mayor, menor , jzueal)
que su valor modificado,

20.2 La concentracion del Clz serd (mayor, menor, igual )
que su valor modificado,

20.3 la concentracidon de NOCI serd (mayor, menor,
igual) que su valor modificado.

21. Coando el volumen decrece:

21.1. la velocidad de la reaccién directa {aumenta,
decrece, no cambia),

21.2 la velocidad de la reaccién inversa (aumenta,
decrece, no cambial,

21.3 Ia velocidad de la reaccidn directa serd (mayor,
menor, igual) que la velocidad de la reaccidn inversa
22, Cuando el equilibrio se ha restablecido:

22.1 las velocidades de las reacciones direcia e inversa
son (iguales, distinias),

22.2 las velocidades de las reacciones directa e inversa
serdn (mayores, menores, iguales) que en el equilibrio
inicial.

23, Cuando el equilibrio se restablece, la consianie de
equilibrio es (igual, distinia) que en las condiciones
iniciales.

c.4. Adiciém de un catalizador

Después gue ¢l equilibrio ha sido alcanzado se adiciona
un catalizador al sistemna, a temperatura constanie.

24.1 la velocidad de la reaccidn directa (aumenta,
disminuye, no cambia),

24.2 la welocidad de la reaccion inversa (aumenta,
disminuye, no cambia),

24.3 las velocidades de la reaccién directa e inversa son
(iguales, distintas) entre si.

25.1 Ia concentracidn de NO (cambia, no cambia),

25.2 la concentracion de Cl2 (cambia, no cambia)

25.3 la concentracidn de NOCI {cambia, no cambia)

26. La constante de equilibrio es (igual. disntita) que bajo
las condiciones iniciales.
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TRABAJO EXPERIMENTAL GRUPAL
ANALISIS DEL DESARROLLO DE UNA REACCION QUIMICA
“REACCION ENTRE EL TIOSULFATO DE SODIO Y EL ACIDO CLORHIDRICO™

Eje Tematico Equilibrio quimico

Competencias 1. Capacidad para reconocer y diferenciar fendmenos, represeniaciones
¥ pregunias pertinenies sobre esios fendmenos.

2. Capacidad para construir y comprender argumentos, representaciones
o modelos que den razdn de fendmenos.

3.  Disposicidn para acepiar la naturaleza abierta, parcial v cambiante del
conocimienia.

Objetivo de aprendizaje 1. Reconocer por medio del irabajo experimental algunas caracteristicas

que permiten idemtificar una reaccion completa.

Construir modelos que representen los procesos quimicos a nivel

MEFOSCOPICo.

=]

INTEGRANTES:

1. CONSTRUCCION DEL CONOCIMIENTO A TRAVES DE LA HISTORIA

Leer el siguiente texto y reconocer el desarrollo histdrico en la construccion del concepto de reaccidn
quirmica,

“La afinidad electiva en las reacciones quimicas™

El interés por encontrar una explicacion al origen de las reacciones quimicas dio paso a que en el siglo XVTII,
se atribuyera ésie origen a fuerzas atractivas especiales entre sustancias especificas las cuales fueron [lamadas
afinidades electivas (Holmes, 1962). El principal aporte para la época sobre el tema lo realizd Newton en su
obra titulada Opica, alli establece que, entre las particulas de los materiales, existen fuerzas de gran intensidad
que solo se manifiestan a distancias muy pequedas. Estas fuerzas, deberian tener cierta magnitud de acuerdo
con el material del cual forman parte, y ser comparables con las de otros mateniales a travds de las reacciones
quimicas, (lo anterior debido a que las reacciones permitirian medir las fuerzas que unen los cuerpos). Esto trajo
como consecuencia que las fuerzas fueran la explicacion de la formacion de los enlaces quimicos y de las
wransformaciones de los enlaces cuando ocurre una reaccion quimica (Stengers, 1991).

Los gquimicos del siglo XVIIT realizaron un registro detallado de las afinidades de los materiales (sustancias
quimicas) de acuerdo con su reactividad con otros y sistematizadas en tablas, El primero en realizar una tabla
de afinidades fue Geofrey en el afio de 1718. Esta tabla estaba formada por dieciséis columnas, cada columna
contenia una serie de sustancias orgamizadas en orden decreciente de atimdad con respecto a la primera
sustancia de la columna, las sustancias wbicadas en la parte superior de cada columna desplazan a las que se
encuentran debajo de ellas cuando ocurre una reaccidn quimica (Quilez P, 2002),

Posterior a la tabla de Geofrey se realizaron otras tablas, pero la mas s
en 1775, elaborada a partir del estudio de las reacciones de desplazamiento, Su valor radica en que organizo las
sustancias en 49 columnas, donde descnbid de forma detallada las reacciones quimicas ¥ sus condiciones,

ificativa ¢s la de Bergman presentada




81

EJERCITO NACIONAL [ —1

LICED DEL EJERCITO “PATRIA” - SECTOR NORTE “B” —
LICED “COLOMBIA” - EFQM®
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS Commirted to excellence

QUIMICA g

Adicionalmente, logrd explicar la razon por la que algunas reacciones se producen de forma inversa, hecho que
no se podia predecir a partir de la tabla y que era considerado como una de las tantas situaciones andmalas que
puede tener una reaccion. Para Bergman, las reacciones eran completas y se daban en un solo sentido, y aunque,
observd que factores como la cantidad de sustancia, la solubilidad de esta y la temperatura intervienen en las
reacciones quimicas y pueden dar origen a la formaciin o no de gases, los considerd como situaciones andmalas
producto de un mal trabajo experimental ya que se encontraba convencido de que las afinidades electivas de las
sustancias establecian el desarrollo de la reaccion (Quilez P, 2002),

2. ACTIVIDAD
Construye tu conocimiento con ayuda del siguiente trabajo experimental.
MATERIALES Y REACTIVOS

= 1 Tubo de ensayo

= Gotero con Tiosulato de sodio (NazS202) 0.1
- Gotero con Acido clorhidrico (HC1)IM

= Gotero con Hidrosido de sodio (NaOH) 0.8M
= Gotero con Fenolftaleina

EXPERIMENTA

a. Reaccién entre el Tiosulfato de Sodio ¥ el Acido Clorhidrico

Tomar el wbo de ensayo y adicionar 15 gotas de Tiosulfato de sodio, par el tubo de ensayo v agitar, luego
dejar reposar el twbo de manera vertical (tiempo cero).

Registrar lo observado durante el avance de la reaccion en la siguiente tabla. (NOTA: En la tabla, escribir en
los espacios vacios gue corresponde a EN PROGRESQ y FINALIZADO la palabra SI o NO segiin
corresponda).

10

=
e
-
-/
-
-]
=0
]

Tiempo (min)
En progreso
Finalizado
Observaciones

Al agregar una disolucion de dcido clorhidrico a una de Tiosulfato de Sodio se produce Dioxido de Azufre
gaseoso, Cloruro de Sodio en disolucidon, Azufre que se precipita ¥ Agua, reaccion representada en la siguienie
ecuacion quimica,

N5 05000 + 2HClgey — SO0y + INAClgey + Sy + Ha Oy

;De acuerdo con la mformacion ¥ lo observado en el expenimento, se puede establecer que la reaccion se
completd y finalizd? ;Qué evidencias permiten llegar a esa conclusidn? Justificar la respuesta,
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.Se puede establecer a partir de lo observado en el experimento que NO se completd la reaccion? ;Qué
evidencias permiten Hegar a esa conclusion? Justficar la respuesta,

h. Representacion microscopica de la reaccidn

Para cada uno de los siguientes momentos de la reaccion: el estado inicial de la reaccion, la reaccion en progreso

y final de la ransformacion, realizar un dibujo gue represente a mivel microscopico cada evento. En cada caso,

eseribir las razones por la cuales se eligit el correspondiente dibujo para representar cada uno de los momentos,

Momento de la Dibujo Justificacion
reaccion

Inicio de la
reaccion

Reaceiim en
progreso

Final de la
transformaciom

Al contenido del tubo de ensayo agregar 3 gotas de fenolftaleina y adicionar 5 gotas de hidrdxido de sodio,
tapar el tubo y agitar. Registrar lo observado detalladamente

Adicionar de nuevo hdrdxido de sodio, esta vez poco a poco, hasta observar que la coloracion rosa presentada
en el wbo por la adicion del drozido no desaparece rapidamente, Registra lo observado en el contenido del
tubo y realiza una Justificacion de lo ocurmido.

]
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Referencias
Holmes, F. L. (1962). From elective Affinities to Chemical Equilibria: Berthollet's Law of mass
Action . En Chymia (pags. 105-145). University of California Press.

Quilez P, J. (2002). Aproximacion a los origenes del concepto de equilibrio quimico: algunas
implicaciones didacticas. Profesores al dia. Fisicoquimica., 101-112.

Stengers, |. (1991). La afinidad ambigua: el suefio newtoniano de la Quimica del Siglo XVIIL. (Serres,
Ed.) Historia de las Ciencias, 337-362.
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ANALISIS DEL DESARROLLO DE UNA REACCION QUiMlCA

“REACCION ENTRE EL NITRATO FERRICO Y TIOCIANATO DE POTASIO”

Eje Temitico Equilibrio quimico

Competencias 1. Capacidad para reconocer y diferenciar fendémenos,
representaciones y preguntas pertinentes sobre estos
fenomenos.

2. Capacidad para construir y comprender argumentos,
representaciones 0 modelos que den razon de fenomenos.
Objetivo de aprendizaje Reconocer por medio del trabajo experimental algunas caracteristicas

que permiten identificar una reaccion incompleta

INTEGRANTES:

CONSTRUCCION DEL CONOCIMIENTO A TRAVES DE LA HISTORIA

Leer el siguiente texto y reconocer el desarrollo histérico de la construccion del concepto de reaccion reversible
(reaccion incompleta) y el papel de la concentracion de la sustancia en dicha reaccion.

“El papel de las masas de los reactivos y de los productos, en una reaccion quimica™

Jean Claude Berthollet, médico y quimico francés, realizo una nueva propuesta sobre la teoria de afinidades de
las sustancias, publicada entre los afios de 1800 y 1803, luego de una serie de descubrimientos hechos por él en
su trabajo y en la campafia con Napoleon Bonaparte en Egipto de la cual hizo parte. La nueva teoria, reevaluaba
las creencias sobre la composicion quimica de los compuestos y la naturaleza de las reacciones quimicas que
tenian los cientificos de la época.

La experiencia mas significativa que dio origen a la propuesta de Berthollet ocurrié cuando acompafio a
Napoleon a Egipto, alli observo que a las orillas de un lago se producia continuamente carbonato de sodio,
formado a partir del contacto entre el cloruro de sodio del agua de mar y carbonato de calcio que se encontraba
en el fondo del lago. Para Berthollet era fascinante, ya que la misma reaccion realizada en el laboratorio producia
muy poco carbonato de sodio. Dicho fenémeno, fue explicado por Berthollet debido a la presencia de grandes
cantidades de cloruro de sodio y carbonato de calcio en el lago, asi como, a la extraccion de carbonato de sodio
de la orilla del lago, v al cloruro de calcio que se filtraba por debajo del suelo. Esto le mostro a Berthollet que,
las cantidades de reactivos en el lago, comparadas con las de los productos mantienen la reaccion, situacion que
no ocurriria solo por accion de las afinidades de las sustancias.

Hechos como el del episodio del lago en Egipto y los multiples experimentos desarrollados por Berthollet, lo
llevaron a la conclusion de que las cantidades relativas de la sustancias influyen en la direccion y extension de
la reaccion (Holmes, 1962). Con lo anterior, se afirma que la introduccion del factor masa permitio explicar la
ocurrencia de reacciones incompletas, ademas de que las reacciones directas e inversas eran viables (Quilez P,
2002).

Los trabajos desarrollados por Berthollet se consideran como las primeras presentaciones cualitativas de: las
reacciones reversibles, del equilibrio de una reaccién y del papel de las masas de los reactivos y productos (hoy
identificado como concentracion) en el establecimiento del equilibrio en una reaccion quimica (Holmes, 1962).
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ACTIVIDAD

Construye tu conocimiento con ayuda del siguiente trabajo experimental,

MATERIALES ¥ REACTIVOS

- 4 tbos de ensayo
- Gotero con Nitrato Férrico ( Fe(NOz): ) 0.1M
= Gotero con Tiocianato de Potasio ( KSCN ) 0.1M

EXPERIMENTA

I.  Reaccidn entre el Nitrato Férrico y el Tiocianato de Potasio

a. En un wbo de ensayo agregar | pota de Nitrato Fémrico y | gota de Tiocianato de Potasio,
Posteriormente diluir ¢l contenido del who adicionando agua hasta llenarlo 3/4 de su volumen,
Registrar lo observado,

b. Cuando se une una disolucidon de Nitrato Férrico (Fe(NOz):) 0.1M con una disolucion de Tiocianato
de Potasio (KSCN) 0.1M, reaccionan para producir una disolucidn acuosa de Nitrato de Potasio
(KNO:) vy Tiocianato férrico (de color rojo-sangre por la formacidn del ion  complejo
[Fe(SCN)(H20)5]"s). El evento descrito es representado por medio de la siguiente ecuacion ionica
parcial:

Fe®* e + SCN" gy —= FeSCN*

;De acuerdo con la informacion y lo observado en el experimento, se puede establecer que la reaccion se
[0 J
completd? ;Qué evidencias permiten llegar a esa conclusion? Justificar la respuesta,

¢.  Dibujar una representacién microscapica del incio, el transcurso y ¢l final de la reaccion, Justificar la
propuesta de dibujo para cada momento de la reaccidn.

Momento de la Dibujo Justificacion
reaceiin

Inicia de la
reaccion
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Reaccion en
progreso

Transformacion
finalizada

d.  Tomar el contemide del tbo (de color naranja palido por la dilucion con agua realizada al inicio) y
dividirlo en tres tubos de ensayo en partes iguales (aproximadamente). Marcar los tubos con las letras
A, B v C respecuvamenie. Adicionar al ubo A, 1 gota de nitraio y al wbo B, 1 gota de tocianaio,
posteriormente agregar al tubo A, 2 gotas de mitrato y al tubo B, 2 gotas de tiocianato. Comparar los
resultados de cada wbo con el who C (wbo con ¢l contemdo micial, sin modificar) v registrar lo

observado en la siguiente tabla.

AvEB

Reactivos adicionados al contenido de los tubos

Cambins ohservados en ¢l contenido del tuba

1 gota de mtrato férrico

2 gotas de nitrato férrico

1 gota de tiocianato de potasio

2 gotas de tiocianato de potasio

LOué se puede concluir de lo observado en los tubos A v B luego de adicionar el mtrato fémco y el nocianato

de potasio respectivamente?

L Qué puede ocurrir en el sistema (reaccion) si se sigue adicionando mitrato férrico en el wbo A y tiocianato al

tubo B? Justificar la respuesta,
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JLa representacion microscopica del sistema (reaccion) cambiaria con la adicion del tiocianato

Dibujar la nueva representacion para cada caso y justificar la eleccidn,
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y del nitrato?

Dibujo

Justificacidn

Para la adicion del nitrato

Para la adiciom del tiocianato

Referencias

Holmes, F. L. (1962). From elective Affinities to Chemical Equilibria: Berthollet's Law of mass
Action . En Chymia (pags. 105-145). University of California Press.

Quilez P, J. (2002). Aproximacion a los origenes del concepto de equilibrio quimico: algunas
implicaciones didacticas. Profesores al dia. Fisicoguimica., 101-112.
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QUIMICA A

TRABAJO EXPERIMENTAL GRUPAL
ANALISIS DE LA REVERSIBILIDAD DE UNA REACCION

Eje Temdtico Equilibrio quimico

Competencias I. Capacidad para reconocer y diferenciar  fendmenos,
represeniaciones Y pregunias  pertinentes  sobre  estos
fendmenos.

-

Capacidad para  construiir vy comprender  argumentos,
representaciones o modelos que den razdn de fendmenos.
Obhjetivo de aprendizaje Reconocer por medio del trabajo experimental algunas caracteristicas
que permiten identificar una reaccidn reversible.

INTEGRANTES:

CONSTRUCCION DEL CONOCIMIENTO A TRAVES DE LA HISTORIA
Lee el siguwiente texto ¥ reconoce ¢l desarrollo historico en la construccion del conocimiento,
Estudio de las reacciones reversibles en el Siglo XIX

A principios del siglo XIX, se encontraba consolidada la teoria de las afinidades electivas que daba explicacidn
al origen de las reacciones quimicas por lo que era soporie tedrico para el trabajo experimental de los guimicos
de la época. Este hecho hizo que no tuviera acogida las ideas de Berthollet, en las que consideraba que ademas
de las afinidades electivas se deberia tener en cuenta el factor masa en la ocurrencia de las reacciones quimicas,
Mis adelante, a mediados del siglo XIX, nuevos experimentos dieron paso a que se retomaran las ideas de
Berthollet y se reformularan, Entre los afioes 1855 v 1859, Gladston trabajo con reacciongs quimicas en
disolucion, con el fin de determinar si éstas reacciones alcanzaban el equilibrio, tal ¥ como lo habia afirmado
Berthollet medio siglo antes (Quilez P, 2002), Para ello, una de las reacciones utilizadas por Gladston fue la
reacciom entre el hierro (111} v el sulfocianuro ( Fe3+[,m] + SCN " (an = Fe.§€N2+{M} ). Segln Gladsion,
para que la reaccion fuese completa deberian reaccionar proporciones equivalentes de reactivos, lo que formaria
como producto un complejo cuya coloracion roja alcanzaria su maxima imtensidad (Quilez P, 2002), Pero, sila
reaccion ¢s incompleta de acuerdo con lo establecido por Berthollet, entonces, al adicionar cierta cantidad de
cualquiera de los reactivos se formaria por lo tanto més producto y como consecuencia aumentaria la intensidad
del color rojo (Quilez P, 2002). Este evento descrito fue corroboerado en el laboratorio. Otros cientificos gue
trabajaron con reacciones en disolucion en el afio de 1862 fueron Berthelot y Saint-Gilles, quienes utilizaron
reacciones de esterificacion (alcohol + dado <+ éster + agoa), ¥ en las gue notaron que eran reacciones
incompletas, que lentamente alcanzaban un equilibrio, el cual podia obtenerse si la reaccidn iniciaba a partir
del alcohol v el dcido o si comenzaba entre el éster y el agua,

Los trabajos desarrollados por Berthelot y Gilles sirvieron de base para que mds adelante en 1864, Guldberg y
Waage desde un punto de vista mecanicista, establecieran que: en una reaccidn simple (reversible) se ponen
de manifiesto dos fuerzas, una de descomposicion y la otra de formacion, las cuales deben ser consideradas si
se quiere establecer una expresion matematica de estas fuerzas. Para estos cientificos, las fuerzas eran
proporcionales a las masas activas (lo que hoy se conoce como molaridad) ¥ se encontraban elevadas a un
exponente, cuyo valor era determinado a partir de datos experimentales, La relacidn matemdtica entre estas dos
fuerzas v datos experimentales tomados de reacciones quimicas en equilibrio (incompletas y reversibles),
permitié que Guldberg y Waage, dieran la primera aproximacion matemdtica de lo que hoy se conoce como
constante de equilibrio (Kc).
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ACTIVIDAD

Construye i conocimiento con ayvuda del siguiente trabajo expenimental.
MATERIALES Y REACTIVOS

= Tubo de ensayo

- Gotero con una disolucidn alcohdlica del ion complejo de tetracloruro de cobalto [CoCL >
= Gotero con una disolucion alcohdlica saturada de cloruro de caleio CaCly

= Golero con agus destilada,

EXPERIMENTA
1. Reaccidn entre el idn complejo de tetracloruro de cobalto v el agua.

Colocar 20 gotas de disolucion alcohdlica de wnes (aniones) complejos de tetracloruro de cobalto(Il) dentro
del tbo de ensayo, luego adicionar 3 gotas de agua, Registrar lo observado, Explica las razones de lo ocurrido,

Cuando se adiciona agua a una disolucion aleohdlica de iones complejos de tetracloruro de cobaltofIT) se
produce una disolucion con cationes complejos de cobalto(1T) hexahidratado ¥ aniones de cloro, de acuerdo con
la siguiente ecuacidn ionica:

[COCLI?* oy + 6H2Opsatey = [COMHL0)I2 o + 4CT (oarmy

Realizar una representacidn microscopica de proceso observado en el siguiente cuadro,

Inicio de la reaccion Transcurso de la reaccidn Transformacion finalizada

2. Reaccion entre la disolucién aleohdlica saturada de cloruro de caleio y el contenido del tubo del
punto anterior.

Adicionar 3 gotas de la disolucion alcohdlica saturada de cloruro de caleio al contenido del ubo, observar lo
ocurmido, Luego, tapar el tubo de ensavo v agitar, Registrar a continuacion lo observado y justificarlo,

Si se adiciona una disolucion alcohdlica saturada de cloruro de caleio a una disolucion de cationes complejos
de cobalio hexahidratado y aniones de cloro se produce aniones complejos de tetracloruro de cobalto y agua,

[Co(H,0)51* + 401 entey [fﬂns]h{m;‘,} + 6H3 O oomy

(salr)

a.  Realizar un dibujo con la representacién microscopica del proceso antes de agitar en el siguiente
cuadra,
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QUIMICA 3
Iricio de la reaccion Transcurso de la reacciom Transformacion finalizada

b, Realizar un dibujo con la representacion microscopica del proceso después de agitar,

Inicio de la reaccion Transcurso de la reaccidn Transformacion finalizada

€. Oué se puede concluir si se comparan los procesos entre si7 Justificar la respuesta,
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