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Introducciodn

El presente trabajo de tesis se centra en la implementacion de una practica
experimental en el laboratorio de Quimica General Il, materia de tronco comun que
se imparte en el segundo semestre de las 5 licenciaturas de la Facultad de Quimica
de la UNAM. El objetivo es evaluar en qué medida se puede promover el desarrollo
de habilidades de pensamiento cientifico en los estudiantes al implementar una
practica relacionada al tema de equilibrios heterogéneos en un laboratorio con
enfoque de indagacion.

El cambio en el enfoque se fundamenta debido a que el estilo de ensefianza
gue se tiene en los laboratorios de Quimica General Il tradicional, en la cual los
alumnos siguen una metodologia estipulada, generalmente por un manual de
laboratorio, el cual, como un libro de recetas preestablecidas, indica punto por punto
el procedimiento a seguir, hasta llegar a un resultado ya previsto. El problema
presente en este estilo de ensefianza es que representa una forma pasiva de
aprendizaje para el alumno, ademas que el objetivo del laboratorio es sélo confirmar
los resultados establecidos en la metodologia, este tipo de actividades no involucran
a los estudiantes a nivel cognitivo ni intelectual.

Debido a lo anterior se replantea la practica experimental de equilibrios
heterogéneos hacia un enfoque de indagacion, la cual tiene como propdsito
desarrollar habilidades de pensamiento cientifico, las cuales son fundamentales
para la ciencia. En este estilo de ensehanza, el alumno es capaz de plantear
preguntas e hipdtesis a partir de las cuales puede generar una metodologia
experimental para resolver un problema; posteriormente, analizar resultados y
compartirlos con sus comparieros permitiendo el intercambio de ideas. De manera
general, el alumno es el protagonista de su propio aprendizaje y construye el
conocimiento mediante actividades significativas.

Si bien el contar con laboratorios permite a los estudiantes trabajar en un
ambiente adecuado para la experimentacion; el uso del laboratorio quedé fuera del
alcance debido al tipo de ensefianza a distancia que se implementé en la Facultad
de Quimica de la UNAM como consecuencia de la pandemia de COVID-19, por lo



que toda la implementaciéon del trabajo se realiz6 via remota, manteniendo
comunicaciéon con los alumnos por medio de video llamada.

En el presente trabajo, se utiliza como formato de evaluacién el diagrama
heuristico, por lo que las habilidades que se evaluan en los alumnos son:
elaboracion de preguntas de indagacion e hipotesis, disefio de una metodologia
experimental, analisis de resultados, conclusiones, y respuestas a las preguntas de
indagacioén. Todos estos puntos se ligan para evaluar el grado de desarrollo de estas
habilidades.



Marco Teorico

2.1. Los laboratorios en la ensenanza de la ciencia

Desde el siglo XIX, cuando las escuelas comenzaron a ensefiar ciencias de
forma sistematica, el laboratorio se convirtio en una caracteristica distintiva de la
educacion cientifica. Las actividades realizadas en los laboratorios han tenido
durante mucho tiempo un papel distintivo y central en la ciencia como un medio para
dar sentido al mundo natural y desarrollar en los estudiantes habilidades practicas

y habilidades en la resolucion de problemas (Hofstein, 2017).

Con la conclusion de la primera guerra mundial, y con el rapido aumento del
conocimiento cientifico, el laboratorio se utilizé principalmente como un medio para
confirmar e ilustrar la informacién aprendida del profesor o de los libros de texto, (lo
que se conoce como un enfoque tradicional). Este tipo de ensefianza se mantuvo
sin cambios en las escuelas hasta las reformas educativas de 1960 en Estados
Unidos, donde John Dewey lider del movimiento de educacion progresista abogo
por un enfoque de investigacion y “aprender haciendo”. En estos nuevos planes de
estudio el laboratorio se convirtio en el nucleo del proceso de aprendizaje de las
ciencias involucrando a los estudiantes con investigaciones cientificas,
descubrimientos, y actividades de resolucion de problemas (Hofstein & Lunetta,
1982).

Después de las reformas en los planes de estudio para involucrar mas a los
estudiantes en investigaciones cientificas, los laboratorios tradicionales siguen
teniendo protagonismo en las universidades a pesar de que muchos profesores
defienden ideologias de ensefianzas enfocadas en un aprendizaje significativo con
mas participacion del alumno (Hofstein, 2017). Durante décadas, el enfoque
tradicional de los laboratorios de quimica general (la primera experiencia de
laboratorio de los estudiantes en la universidad) ha implicado una experiencia
pasiva de realizar experimentos "probados y verdaderos". El resultado es que los

estudiantes pueden no lograr una comprension precisa de como se adquiere el



conocimiento en ciencias debido al bajo nivel de involucramiento del alumno en el

desarrollo del experimento y toma de decisiones (Wheeler et al., 2017).

Por varios afios, los educadores de ciencias han sugerido que muchos
beneficios se derivan de involucrar a los estudiantes en actividades de laboratorio
de ciencias, por ejemplo, Tobin (1990) escribié que: “Las actividades de laboratorio
son una forma de permitir a los estudiantes adquirir conocimiento significativo y al
mismo tiempo involucrarse en el proceso de construccidon del conocimiento
haciendo ciencia”. El aprendizaje de los estudiantes es notable siempre y cuando
se le permita tener mas protagonismo en el disefio de los experimentos e

involucrarse en un proceso de investigacion cientifica.

Sin embargo, el alumnado tiene una percepcion distinta del propdsito del
laboratorio y los beneficios que éste tiene en su desarrollo académico. Un estudio
con relacion a la visibn de los alumnos sobre el propdsito y funcion de los
laboratorios de ciencias concluyé que los estudiantes, de este estudio, indicaron
que el unico objetivo que perciben para el laboratorio es completar las actividades,
pero sin mencionar ninguna integracion de la comprension tedrica como un objetivo
percibido. Al concluir que el propdsito del laboratorio es realizar solamente
procedimientos y no adquirir conocimientos, los estudiantes estan describiendo sus
perspectivas de las demandas de aprendizaje que se les imponen para el curso
(Russell & Weaver, 2008). Las practicas de laboratorio deben brindar a los
estudiantes la posibilidad de entender como se construye el conocimiento dentro de
una comunidad cientifica, como trabajan los cientificos, como se llegan a acuerdos
y cOmMo se reconocen los desacuerdos, qué valores mueven a la ciencia, y como se
relaciona la ciencia con la sociedad y la cultura, promoviendo el pensamiento
cientifico (Rua & Alzate, 2012).

Para el constructivismo, el conocimiento no se puede transmitir directamente
de una persona a otra. En cambio, la construccion del conocimiento se produce a
través del pensamiento activo del alumno (Schmidt & Bogner, 2015). Por lo tanto,
desde un punto de vista constructivista, la actividad experimental cumple un papel

importante dentro del proceso ensefianza—aprendizaje, si se dirige de manera



consciente e intencionada a lograr que las ideas previas de los estudiantes
evolucionen a conceptos mas elaborados y cercanos a los cientificos (Rua & Alzate,
2012). Segun Caamano (2003), lo fundamental en las ciencias son las teorias y
éstas se obtienen a partir de una conexion entre el modelo tedrico y el dominio de
los fendmenos. Para poder ensefar dichas teorias es imprescindible disponer de un
‘mundo” apropiado e intervenir en él de forma consciente y reflexiva, por estos
motivos se necesitan los trabajos practicos. Para entender la importancia de los
trabajos practicos, Caamaro (2003) presenta las siguientes razones:

e Motivan al alumnado e Proporcionan experiencia en el
e Permiten un conocimiento vivencial manejo de instrumentos de medida y
de muchos fenémenos. en el uso de técnicas de laboratorio y

de campo.

e Permiten ilustrar la relacion entre _ )
variables  significativas en la e Permiten acercarse a la metodologia y

interpretacion de un fenémeno los  procedimientos propios de la

. indagacion cientifica.
e Pueden ayudar a la comprension de

conceptos. ° Cons.tituyen una oportunidad para el
trabajo en equipo y el desarrollo de
actitudes y la aplicacion de normas
propias del trabajo experimental:
planificacion, orden limpieza,
seguridad, etc.

e Permiten realizar experimentos para
contrastar hipotesis emitidas en la
elaboracion de un modelo

Tabla 2.1 Importancia de los trabajos practicos segun Caamafio (2013).

Por otro lado, la experiencia y los resultados de diversas investigaciones
muestran que no siempre los trabajos practicos son efectivos, es decir no siempre
se consiguen los resultados esperados. Gran parte de sus insuficiencias se
atribuyen al caracter cerrado con que se plantean, es decir, a su presentaciéon como
un conjunto de instrucciones que los estudiantes deben seguir, sin darles tiempo ni
ocasidn para que aprecien cual es el objetivo que persigue la tarea propuesta y qué
resultados se pueden obtener, esto debido a que las actividades se ejecutan bajo
perspectivas de ensefianza distintas (Caamario, 2003).

2.2. El aprendizaje basado en indagacion

La indagacion es un proceso que se da en el pensamiento humano desde las

primeras etapas de su desarrollo. Puede ser entendida como la habilidad para hacer



preguntas, habilidad que tiene su origen en las necesidades del ser humano, el cual
se convierte en un medio o instrumento para comprender y aprehender el objeto de
estudio (Camacho et al., 2008). La inclusion de la indagacion en el curriculo de
ciencias fue recomendada por John Dewey en 1910, en respuesta a que el
aprendizaje de la ciencia tenia un énfasis en la acumulacion de informacion en lugar
del desarrollo de actitudes y habilidades necesarias para la ciencia (Garritz, 2010).
Desde entonces una diversidad de educadores e investigadores lo han utilizado, sin
embargo, no existe una definicion clara de lo que es indagacioén y tampoco se ha
alcanzado un acuerdo sobre cémo definirla (Barrow 2006). En 1996, el National

Research Council sugirio la siguiente definicion para indagacion (NRC, 1996: 23)

La indagacion cientifica se refiere a las diversas formas en que los
cientificos estudian el mundo natural y proponen explicaciones basadas en
la evidencia derivada de su trabajo. La indagacion también se refiere a las
actividades de los estudiantes en las que desarrollan el conocimiento y la
comprension de las ideas cientificas, asi como la comprension de como los

cientificos estudian el mundo natural.

La indagacion es wuna actividad multifacética que implica realizar
observaciones; plantear preguntas; examinar libros y otras fuentes de informacion
para ver lo que ya se sabe; planificar investigaciones; revisar lo que ya se conoce a
la luz de la evidencia experimental; usar herramientas para recopilar, analizar e
interpretar datos; proponer respuestas, explicaciones y predicciones; y comunicar
los resultados (NRC, 1996: 23). Colburn (2000) confirma que lo mas confuso acerca
de la indagacién es su definicion, ya que el termino se usa para describir ambos
factores, “ensefianza y hacer ciencia”. Para este autor, la ensefianza basada en
indagacion es la creacion de un aula donde los estudiantes participan en actividades
practicas, esencialmente abiertas, centradas en el estudiante. Fernandez (2018)
sostiene que la indagacion hace referencia a las actividades que realizan los
estudiantes para que adquieran conocimiento y comprension de las ideas
cientificas; es un proceso intencional para diagnosticar problemas, criticar los

experimentos, promover alternativas, planificar las investigaciones, buscar
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informacion, construir modelos, debatir con los compafieros y formar argumentos

coherentes.

En este sentido, los estudiantes que se comprometen en la indagacion
pueden describir objetos y fendmenos, elaborar preguntas, manipular equipos,
construir y probar explicaciones, obtener evidencias y comunicarlas a otro; para lo
cual identifican sus propuestas utilizando el pensamiento critico, pero también
considerando explicaciones alternativas lo que les permite desarrollar en forma
activa su comprension de la ciencia, combinando el conocimiento cientifico con
habilidades y competencias de razonamiento (Garcia, Quesada, Gallego, 2019:
citado por Marifios Castillo & Apolaya Sotelo, 2021). Por lo tanto, la aplicacion de
un laboratorio enfocado en indagacion que se planifica y realiza adecuadamente
puede brindar a los estudiantes la oportunidad de practicar habilidades cognitivas
de alto nivel las cuales se consideran importantes para la educacion cientifica.

Daniel Domin (1999), retomo teorias pedagogicas de mediados del siglo XX
para presentar en una escala las habilidades cognitivas empleadas por los alumnos
en virtud de la demanda intelectual que representan (Balderrama, 2019). Dichas

habilidades se explican en la tabla 2.2.1.
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Tabla 2.2.1. Escala de habilidades cognitivas que emplean los estudiantes (Domin 1990)

Habilidad
cognitiva

Conocimiento

Comprensién

Aplicacion

Analisis

Sintesis

Evaluacion

Definicion

Recordar los conceptos
aprendidos previamente

Retener el significado de los
conceptos

Utilizar los nuevos
conceptos en situaciones
concretas

Descomponer el concepto
en sus componentes

Unir las partes para formar
un nuevo concepto

Definir la calidad a partir de
criterios definidos

Situacioén en que se aplica

Definir un concepto, identificar un objeto,
indicar los pasos de un procedimiento.

Explicar un concepto, interpretar una grafica

Resolver un problema, construir una grafica,
utilizar el concepto en una situacién nueva

Identificar informacion relevante, detectar
inconsistencias, establecer relaciones entre los
conceptos

Formular hipétesis, proponer un procedimiento
experimental, plantear alternativas

Determinar el valor de los resultados
experimentales, justificar conclusiones

Las habilidades presentadas en la tabla 2.2.1 pueden ser divididas en dos

grupos, en primer lugar, las de bajo orden cognitivo, compuestas por conocimiento,

comprension y aplicacion. Por el contrario, el analisis, la sintesis y la evaluacidn son

consideradas habilidades de alto orden cognitivo (Domin, 1996: Balderrama, 2019),

habilidades que son necesarias para el desarrollo de clases basadas en indagacion.

El National Research Council, a fin de garantizar que las actividades que se

desarrollan en una clase de laboratorio con enfoque de indagacion efectivamente

promuevan en los alumnos el desarrollo de habilidades de alto orden cognitivo, ha

identificado una serie de etapas que deben formar parte de una clase basada en
indagacién. (NRC, 1996)

1. Identificar preguntas y conceptos que guien las investigaciones (los estudiantes

formulan una hipoétesis probable y un disefio experimental apropiado para ser

utilizado);

2. Disenar y conducir investigaciones cientificas (con el empleo de conceptos

claros y bien definidos, el equipo apropiado, precauciones de seguridad,

empleo de tecnologias, etc. los estudiantes deben buscar pruebas, aplicar la

12



l6gica poner a prueba sus hipdtesis y construir un argumento para las

explicaciones propuestas);

Utilizar las tecnologias mas apropiadas y la matematica para mejorar las

investigaciones y su comunicacion;

Formular y revisar las explicaciones y modelos cientificos mediante el empleo
de la légica y las pruebas cientificas (la indagacién estudiantil deberia resultar

en una explicacion o un modelo plausible o cientifico);

Reconocer y analizar explicaciones y modelos alternativos (revisar el
entendimiento cientifico actual y reunir pruebas para determinar cuales

explicaciones del modelo son las mejores);

Comunicar y defender un argumento cientifico (los estudiantes deben refinar
sus habilidades y reunir presentaciones orales y por escrito que involucren las

respuestas a los comentarios criticos de sus pares).

Promover actividades con un enfoque de indagacion, promovera una mejor
comprension de conceptos utilizados por parte de los alumnos, ya que las
actividades que se realizan en la clase, y que los ayudan en la construccién del
conocimiento, son de origen cientifico (Andrini, 2016). Al comenzar a
implementar la indagacion en los trabajos practicos puede existir discrepancia
respecto al tipo de indagacion que se utilice, debido a esto se han propuesto
distintas clasificaciones de las actividades de indagacion, a continuacion, se
presentan algunas encontradas en la literatura (Buck, 2008).

La primera rubrica en recibir un amplio reconocimiento por la caracterizacién de

la indagacién en los manuales de laboratorio fue presentada por Schwab (1962) y

Herron (1971) la cual se divide en tres componentes de importancia, la pregunta, el

desarrollo de la investigacion, y la respuesta encontrada. El nivel de apertura en

este modelo se basa en quien tiene el protagonismo en cada uno de los

componentes de la actividad.
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Tabla 2.2.2. Clasificacion de los trabajos practicos segun Herron

Nivel cero  Se les da la pregunta, el método y la respuesta.
Nivel uno  Se da la pregunta y el método, y el estudiante tiene que hallar la respuesta.

Se da la pregunta y el estudiante tiene que encontrar un método y una

Nivel dos
respuesta.

Se le indica un fenémeno y tiene que formular una pregunta adecuada y

Nivel tres .
encontrar un método y una respuesta a la pregunta.

Hegarty Hazel (1986) elaboraron aun mas la escala para dividir el nivel 2 en los
niveles 2a y 2b para aumentar la discriminacion entre los niveles de apertura de
modo que las actividades de laboratorio pueden ser clasificadas de acuerdo si el
profesor asigna el problema, aparatos a utilizar, procedimiento a seguir y la
respuesta esperada, o se requiere que los estudiantes tomen estas decisiones por
si mismos. (Staer et al., 1998) Tabla 2.2.3.

Tabla 2.2.3. Niveles de apertura de las actividades de laboratorio basadas en indagacion (segun
Hergarty—Hazel 1986)

Nivel | Problema | Aparatos | Procedimiento | Respuesta | Nombre comun
0 Profesor | Profesor Profesor Profesor Verificacion
1 Profesor | Profesor Profesor Alumno Guiada
2a Profesor | Profesor Alumno Alumno Semiguiada
2b Profesor | Alumno Alumno Alumno Semiguiada
3 Alumno | Alumno Alumno Alumno Abierta

Una clasificacion mas elaborada es presentada por Buck (2008) en la cual
se considero el nivel de indagacion en los laboratorios evaluandolos a partir de seis
elementos que conforman las investigaciones: la pregunta o problema, teoria o
investigacion previa, metodologia, analisis de resultados, comunicacién de
resultados, y conclusiones. Donde el nivel cero corresponde a actividades de
confirmacion en las cuales los seis elementos son proporcionados al alumno. Y el
nivel 3 en el cual todos los elementos son disefiados por el alumno (Buck et al.,

2008). A continuacidn, se presenta dicha clasificacion:
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Tabla 2.2.4. Clasificacion de la indagacion segun su apertura (Buck 2008)

. Nivel 1/2: Nivel 1: Nivel 2: Nivel 3:
Nivel O: . . . . . iy . .
Elemento i . indagacion  indagacion indagacion indagacion
confirmacion ; ; .
estructurada guiada abierta autentica
Problema/pregunta Profesor Profesor Profesor Profesor Alumno
Teoria/antecedentes Profesor Profesor Profesor Profesor Alumno
Metodologia Profesor Profesor Profesor Alumno Alumno
Analisis de Profesor Profesor Alumno Alumno Alumno
resultados
Comunicacion de Profesor Alumno Alumno Alumno Alumno
resultados
conclusiones Profesor Alumno Alumno Alumno Alumno

En estas categorizaciones las practicas tradicionales corresponden con los
niveles cero y uno, niveles que estan enfocados a la adquisicion de ciertas destrezas
y habilidades por parte de los estudiantes, ademas de la comprobacion de teorias
vistas en el aula, descartando la posibilidad de usar el laboratorio como una
herramienta valiosa para el planteamiento de preguntas y desarrollo de
investigaciones. Por este motivo se busca realizar trabajos practicos con un mayor
nivel cognitivo, como las investigaciones. Segun Lock (1990) (citado por Caamafio
2003) el grado de apertura de una investigacion esta en funcion de quién tenga el
control sobre cada una de las etapas de dicha investigacion.

Tabla 2.2.5. Grado de apertura de una investigacion segun Lock (1990)

Grado de apertura de una investigacion

Etapas 1 2 3 4 5 6
Area de interés P P P P P
Establecimiento del problema P P P P A A
Planificacion P A A A A A
Determinacion de la estrategia P P A A A A
Realizacién A A A A A A
Interpretacion de los resultados  P/A P/A P/A A A A

Las actividades basadas en indagacion se consideran una herramienta muy
beneficiosa para el aprendizaje del alumnado, tanto en contenidos y destrezas
cientificas como en el entendimiento de la ciencia. Existen numerosos estudios que

demuestran que la indagacion cientifica es la mejor manera de enseiar y aprender
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ciencias; al hacer ciencia, los estudiantes aprenden mejor los conocimientos
cientificos; se evidencia que el uso de este enfoque promueve la capacidad de
pensar, argumentar con evidencias; ayuda a la comprension de las ideas cientificas,
especialmente cuando se busca profundizar en el tema (Florez—Nisperuza & De la
Ossa Albis, 2018). Yildirim (2014) mostro que la instruccidn basada en la indagacion
cientifica afectd las habilidades del proceso cientifico y mejoré el rendimiento
académico mejor que el método tradicional. Ademas, los estudiantes en el proceso
informaron que participaron con mas entusiasmo y que la leccion fue divertida para
ellos (Utami & Sundari, 2019). Bopegedera y Coughenour, (2021) notaron que la
implementacion de un laboratorio, basado en indagacion usado en el analisis de
aguas, aumento el interés en los alumnos hacia las ciencias, haciendo que varios
de ellos se inscribieran en cursos de calculo en sus cuatrimestres posteriores. Lo
que se atribuye al modelo utilizado en la practica, el cual usaba conceptos ya vistos

en calculo dandoles un uso ademas del visto en el aula.

No sdélo en el ambito emocional el uso de la ensefianza enfocada en
indagacién ha tenido resultados positivos. Schmidt & Bogner (2015) en un estudio
a 138 estudiantes sometidos a practicas experimentales basadas en un modelo de
indagacion mostraron una mayor retencion de los conocimientos hasta 12 semanas
después de realizado el estudio. Vanags (2013), no s6lo confirmé que el uso de
estrategias basadas en la indagacion favorece una mayor retencion del
conocimiento, encontré que dicha afirmacion se cumple independientemente de la
experiencia docente siempre y cuando se tenga una buena estructura en el manual

del laboratorio.

2.3. Ensefanza del equilibrio quimico en el laboratorio

El desarrollo histérico del equilibrio quimico se ha descrito en varias
publicaciones (Berger, 1997; Laidler, 1985; Lindauer, 1962; Lund, 1965, 1968). El
concepto de equilibrio quimico se introdujo en la década de 1960 en el contexto de
estudios empiricos de conversiones quimicas incompletas y reversibles (Driel &
Graber, 2003). La complejidad en la ensefianza del equilibrio quimico segun Tyson

(1999) tiene sus bases en el nivel de explicacion que se le da a los alumnos sobre
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el equilibrio quimico. Los niveles existentes en la explicacion inicial con el principio
de Le Chatelier, una regla que es la primera aproximacion de los estudiantes al
entendimiento del equilibrio quimico. Posteriormente se habla de la ley de accion de
masas y el entendimiento de los cocientes de reaccion, una explicacion mas

compleja y de mayor grado de aplicacion.

Sin embargo, una mayoria de profesores indican que prefieren ensefar el
equilibrio quimico mediante el principio de Le Chatelier debido a que es mas facil de
explicar, es una regla directa, y no tiene gran complejidad para los alumnos (Tyson
1999). La aplicacion del principio de Le Chatelier como unica explicacién del
fendmeno del equilibrio quimico tiene repercusiones en el aprendizaje significativo
de los alumnos. Se ha encontrado que muchas veces los estudiantes sdélo
memorizan el principio e intentan aplicarlo sin haberlo entendido. Al ser un modelo
de ensefianza tan criticado por las limitantes que presenta, no es extraio que mas
educadores se hayan interesado por la ensefianza mediante cocientes de reaccion;
la cual, aunque presente un nivel de dificultad mayor, permite a los alumnos un
mejor entendimiento en la resolucidn de problemas. Sin embargo, cambiar el tipo
de ensefianza no es una tarea simple. Quilez—Pardo & Solaz—Portolés (1995)
(citado por Tyson 1999) estudiaron como los estudiantes espafioles del primer afio
de universidad resolvian problemas sobre cambios en equilibrios homogéneos vy
heterogéneos. Encontraron que los estudiantes en general muestran resistencia al
uso e interpretacion de expresiones matematicas, uso de la ley de accién de masas
o cocientes de reaccion. A su vez intentaban resolver las problematicas aplicando
el principio de Le Chatelier el cual los dirigia a resultados erréneos. Un estudio
realizado por Ozmen, (2008) determin6 que solo del 22 al 44 % de los estudiantes
que cursaban el segundo semestre de quimica lograron tener un entendimiento
correcto del equilibrio quimico, sus resultados muestran deficiencias en el
entendimiento de la dinamica de los equilibrios y errores en la aplicacion del
principio de Le Chatelier.

Debido a que el equilibrio quimico tiene un contenido intelectual bastante
especifico no debemos de simplificar la explicacion, ni simplemente dar reglas para
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su compresion en el laboratorio o el salon de clases. Y a pesar de la resistencia de
los alumnos al uso de modelos matematicos en la explicacion del equilibrio quimico
y el habito en la aplicacion del principio de Le Chatelier, se debe proveer a los
estudiantes con oportunidades de desarrollar concepciones adecuadas y mas
importantes en el dominio del equilibrio quimico. No solo eso, el desarrollar las
habilidades cognitivas de los estudiantes en el area de la resolucion de problemas
con el uso del cociente de reaccion y el entendimiento de la ley de accion de masas,
ayuda a que se eviten los errores mas comunes cuando se aplican reglas directas
sobre ciertas problematicas (Tyson 1999).
2.4. Beneficios de la implementacidn de trabajos practicos basados en
indagacion

El dotar al alumnado con el ambiente adecuado para desarrollar habilidades
en la resolucion de problemas y lograr un mejor entendimiento del equilibrio quimico
tiene una barrera institucional y académica debido a la forma tradicional que se
aborda el equilibrio quimico en los laboratorios (Pozuelos, 2010). Para Cessna et
al. (2009), una forma exitosa de promover el aprendizaje de conceptos cientificos
dificles es proporcionar actividades que involucren completamente a los
estudiantes en el aprendizaje, particularmente ensefiando conceptos cientificos
dentro de un contexto del “mundo real” que se basa en que los estudiantes usen
esos conceptos para resolver un problema. Las practicas de equilibrio quimico
basado en investigaciones guiadas realizadas por Pamenang (2020) muestran
como los estudiantes tienen la libertad de hacer y compilar sus propios
procedimientos experimentales. A través de estas practicas, los estudiantes no solo
se capacitan en habilidades y destrezas para realizar procedimientos
experimentales, sino que también buscan conceptos y significados, ademas de

construir conocimiento individual basado en la experiencia de su entorno.

Un estudio realizado por Awalin & Ismono (2021), en el cual se aplicd un
modelo de indagacion para la ensefianza del equilibrio quimico, tuvo una gran
aceptacién por parte del alumnado, a pesar de que los alumnos mostraron
dificultades debido al cambio de un sistema tradicional a uno basado en indagacion,
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dicho cambio tuvo una aceptacion del 83 % entre los alumnos, y se determind que
el 90.5 % de las actividades realizadas durante la practica fueron significativas.
Ademas, se observé una mejora en la adquisicién de conocimientos, este tipo de

ensefianza trae consigo mejoras en el dominio cognitivo de los alumnos.

Diversos autores (Bopegedera, 2020; Kardena, 2021; Ismono, 2021) han
reportado resultados en los que se concluye que al proporcionar a los estudiantes
un ambiente adecuado donde puedan desarrollar habilidades en la resolucion de
problemas trae mejoras en la adquisicion de conocimiento, ademas de una mejora

en las habilidades cognitivas.

Sin embargo, algunas veces el proporcionar un ambiente adecuado para los
alumnos se pueden presentar dificultades, que se salgan del control del docente,
por ejemplo la pandemia de Covid—19, la cual considero causo estragos en muchos
sectores de la poblacion, uno de ellos fue el educativo, y como otros paises a nivel
mundial, México cambidé su sistema de educacidén presencial por uno en linea,
mediante el uso de plataformas de video—llamadas, para el trabajo sincrono, y de
plataformas educativas de almacenamiento para el trabajo asincrono; esto sin duda
se convirtid en un reto para las areas de la ciencia que requieren el uso de los

laboratorios para proveer a los alumnos de un ambiente de experimentacion

A pesar de las limitantes existentes, al no contar con laboratorios, se han
realizado investigaciones sobre la implementacion de modelos virtuales basados en
investigaciones para llevar a cabo practicas de laboratorio, uno de ellos presentado
por Nirmala & Darmawati (2021), el cual demostré una buena efectividad en la
aplicacidn de practicas de laboratorio virtuales basadas en resolucion de problemas
e investigaciones. Este tipo de practicas a pesar de llevarse a cabo de manera
remota demostraron gran aceptacion por parte del alumnado, y tuvo un gran
resultado en la mejora de las habilidades de pensamiento cientifico en los alumnos,

y una gran mejora en la adquisicion de conocimientos.

Como se puede observar con los resultados de diversos autores, (Kardena,
2021; Ismono, 2021; Nirmala, 2021) la aplicacion de modelos de ensefianza
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basados en investigaciones, o resolucion de problemas, tiene grandes beneficios
en el entendimiento del equilibrio quimico, un concepto de la quimica que durante
muchos anos ha presentado problema entre los estudiantes a nivel preparatoria y
universidad, debido a esto, se toma toda la informacién recabada para implementar
una metodologia de trabajo fundamentada en la resolucion de problemas, esto con
el proposito de incorporar al alumnado en los problemas que se presentan en la
sociedad donde vive, y de esta manera se puedan desarrollar una mejora en el
entendimiento del equilibrio quimico y proveer habilidades cognitivas en la

resolucion de problemas.

Dado lo anterior los objetivos que se proponen son:

Demostrar que es posible desarrollar trabajo experimental en casa con un enfoque

de indagacion.

Evaluar como una practica sustentada, bajo un enfoque de indagacion, permite el
desarrollo de habilidades de pensamiento cientifico en el alumno.

Hacer uso del diagrama heuristico para colectar informacion relacionada con el
desarrollo de dichas habilidades.
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Metodologia del trabajo:

El presente estudio se realiz6 en un grupo de laboratorio de Quimica General
I, el cual cursan los estudiantes de segundo semestre en la Facultad de Quimica
de la UNAM.

El trabajo se implement6 durante el semestre 2022—-1, entre los meses de
agosto a diciembre, del 2021. Fue aplicado a un grupo de 18 alumnos, los cuales
trabajaron en equipos de 2 a 4 integrantes. Es importante mencionar que debido a
la pandemia de COVID-19 el curso de laboratorio fue completamente en una
modalidad a distancia, por lo que la implementacion de la propuesta de practica se
realizo sin utilizar las instalaciones de la facultad, y la obtencién de los materiales y
reactivos, quedo en la responsabilidad de los alumnos.

Es importante que el lector conozca que la practica fue planteada inicialmente
para llevarse a cabo en el laboratorio, el que se haya planteado de esta manera fue
debido al optimismo con el que se analizaba el regreso a clases presenciales y el
regreso escalonado a los laboratorios. Sin embargo, al no conseguir regresar a las
aulas, la practica sufri6 cambios para adaptarse lo mejor posible a la situacion
individual de cada alumno. En el anexo A se presenta la propuesta de practica inicial

y se indican las correcciones que sufrié al momento de ser implementada.

Los alumnos en primera instancia realizaron una investigacion previa de
conceptos necesarios para comprender la problematica planteada. Dicha
investigacion previa se presenta en el anexo B, y se ejemplifica la investigacion
realizada por un alumno. Es importante destacar que la investigacion se realiz6 de
manera individual entre los alumnos por lo que existe disparidad entre el grado de
investigacion que se da en cada punto.

Una vez cubiertos los fundamentos tedricos sobre el tema de equilibrios de
solubilidad se present6 la propuesta de practica (Anexo A). Los estudiantes
analizaron la problematica planteada e iniciaron con identificar el fendmeno de

interés a estudiar para posteriormente elaborar las preguntas de indagacion (se
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presentan en el capitulo IV) que servirian para conducir la experimentacion, de igual
manera se plantearon las hipaétesis iniciales que servirian como guia para conducir

la investigacion.

Una vez teniendo claro el fendmeno de interés (la precipitacion quimica de
iones metalicos en disolucidn) y las preguntas de indagacion, se prosiguio a elaborar
el diagrama de flujo o metodologia, dicho diagrama fue realizado en equipo, de
manera que los equipos mediante una discusion formularon una metodologia final
para trabajar. A pesar de que los alumnos ya estaban familiarizados con este tipo
de trabajo en el que tuviesen que plantear un diagrama de flujo, no estuvo exento
de la aparicion de errores, los cuales fueron comentados a los equipos. En el
momento que se aprobd la metodologia los equipos comenzaron la
experimentacion. Debido a la modalidad a distancia, era dificil tener una

comunicacién adecuada con los alumnos durante las sesiones experimentales.

Al concluir la sesion experimental realizada por los alumnos y habiendo
recabado los datos necesarios, los equipos generaron sus respectivos analisis,
conclusiones y dieron respuestas a sus preguntas iniciales. Ademas, elaboraron
presentaciones donde se reportaron mediante fotos, todas las observaciones y

resultados que obtuvieron.

Como ya se mencion¢ antes, debido a la situacion de salud en el pais, se
tuvieron limitantes al momento de realizar la experimentacion. Desde los materiales
y reactivos que cada equipo pudo conseguir, hasta el asesoramiento en tiempo real
qgue los alumnos pudiesen necesitar durante la experimentacion. A pesar de los
inconvenientes que se presentaron, los alumnos entregaron resultados, los cuales
se presentan en el capitulo siguiente, toda la informacién que se mostrara en el
siguiente capitulo fue recabada a partir del diagrama heuristico, herramienta que
utilizaron para elaborar sus informes. En el anexo C, se presenta la estructura del

diagrama heuristico utilizado en este trabajo.
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Presentacion y Analisis de resultados

A continuacion, se presentan los resultados del trabajo realizado por 18
alumnos que cursaron el laboratorio de Quimica General |l durante el semestre
2022-1. Es importante hacer mencidén que los resultados mostrados se extrajeron
del diagrama heuristico, herramienta que se utilizé para realizar la evaluacién de las
practicas cientificas, asi como elementos especificos relacionados con el desarrollo
de la practica, entre los que se encuentran: elaboracién de preguntas e hipotesis, el
procedimiento experimental planteado por los alumnos, analisis de resultados,

conclusiones, y respuestas a las preguntas iniciales.

Los resultados que se presentan son aquellos relacionados directamente con
el desarrollo del trabajo experimental, dejando de lado la investigacion de
antecedentes que cada alumno realiz6 previo a efectuar el trabajo de indagacion.
Se decide dejar fuera del analisis de resultados la investigacion previa debido a que
los conceptos a investigar se integran de forma individual al conocimiento con el
que cada alumno ingresa al laboratorio y es excluyente a los resultados obtenidos

en la implementacion de un trabajo de indagacion.

Durante el semestre se trabajo en equipos de 2 a 3 integrantes, debido a esto
los resultados que se mostraran son la consecuencia de un trabajo colaborativo
entre los integrantes de cada equipo. Ademas, es preciso sefalar que toda la
informacion escrita en las tablas de resultados no se someti6 a ninguna modificacion
de redaccidén por parte del autor, las unicas modificaciones realizadas fueron
aquellas relacionadas con la puntuacién, y errores ortograficos que los alumnos
tuvieron al escribir. La decision de no modificar la redaccion es para mostrar al lector

una imagen real del trabajo de los alumnos.

Siguiendo el orden antes mencionado del diagrama heuristico, a
continuacion, se presentan los resultados relacionados a las preguntas planteadas
por los equipos para comenzar con la elaboracion de su plan de trabajo.
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4.1. Analisis de preguntas
En la tabla 4.1, que se presenta a continuacion, se aglomeran las preguntas

realizadas por cada equipo. Como se puede observar existe disparidad en la

cantidad de preguntas elaboradas por cada equipo, esto debido a que no se solicitd

un numero especifico de preguntas para realizar el trabajo. A pesar de ello, los

estudiantes pueden plantear las que consideren apropiadas, teniendo como objetivo

que las preguntas planteadas conduzcan a la realizacion de un experimento para

contestarlas.

Tabla 4.1. Preguntas elaboradas por cada equipo

Equipo

1
3

10

Pregunta(s)

¢, Se pueden separar una disolucion que contiene diferentes metales?

De acuerdo con la solubilidad del hierro (1), del cobre (ll1) y del aluminio (Ill) ; Como y
cual de estos precipita primero y a qué concentracion?

¢, Cual de las tres sustancias precipita primero?

¢, Cuales son los iones que estan presentes en la muestra problema?

¢ Sera posible separar estos metales por medio de la precipitacion?

¢ Los metales precipitaran al mismo tiempo o lo haran en distinto orden?
¢, Cual precipitara primero?

¢ Hay alguna excepcion?

¢, Qué factores pueden influir en los resultados?

¢, Qué es la precipitacion fraccionada?

¢,Como afecta el producto de solubilidad a la solubilidad?

¢ Cuales son los factores que afectan la solubilidad?

¢ Podré separar cada uno de los componentes?

¢ Qué metal podré separar primero?

¢ Por qué un metal se precipita primero que otro y de qué depende?

¢, Cuales son las reacciones quimicas de interés?

¢, Qué precipitado se formara primero?

¢A qué se debe esto?

¢ Es un buen método de separacion la precipitacion fraccionada para este problema?

Debido a lo anterior las preguntas se evaluan segun su grado de apertura,

las cuales segun la clasificacion de Chamizo & Izquierdo (2007) pueden catalogarse

en 3 tipos, los cuales se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 4.1.2. Grados de apertura en una pregunta, segun Chamizo (2018).

Preguntas cerradas Preguntas semicerradas Preguntas abiertas
Se contestan en una o La pregunta requiere una o dos La pregunta requiere
dos palabras y la oraciones para contestarla. La para ser contestada al
respuesta esta en una respuesta no esta en cualquier menos, un parrafo, la
determinada pagina de libro, pero puede ser encontrada respuesta no esta en un
un libro extendiendo el material solo libro.

Tomando como base la clasificacion anterior es posible evaluar cada
pregunta asignandole la denominacién de: Cerrada, semicerrada o abierta. En la
tabla 4.1.3 se muestra la clasificacion (segun esta categorizacidén) de las preguntas
elaboradas por los alumnos segun su grado de apertura.

Tabla 4.1.3. Clasificacion de las preguntas segun su grado de apertura.

Grado de apertura Numero de preguntas (%)

Cerradas 4 (21.05)
Semicerradas 8 (42.10)
Abiertas 7 (36.84)

Al revisar los resultados se observa que un error se torna recurrente en la
redaccion de las preguntas, un error relacionado con el mal uso del lenguaje, como
se puede observar en las preguntas planteadas por los equipos 1, 6 y 9, los cuales
utilizan el término “metal” para referirse a los iones metalicos disueltos en disolucién,
este tipo de errores pueden estar relacionados con deficiencias en la investigacion
previa, y pueden ser corregidos mediante una discusion mas extensa y relacionada
con el lenguaje quimico, sin embargo, este tipo de errores pueden persistir si no se

realiza una mejora continua durante la formacion académica de los estudiantes.

A pesar de haber presentado errores en el lenguaje, es importante evaluar
como estas preguntas se clasifican dentro de la categorizacion de Chamizo (2018).
Como se puede observar se plantean pocas preguntas cerradas, las cuales solo
representan un 21 % del total de preguntas realizadas, seguido por las preguntas
abiertas, las cuales tienen una presencia del 36 %, y finalizando con un alto
porcentaje de preguntas semicerradas, representando el 42 % del total de
preguntas presentadas por los equipos. El haber tenido bajo porcentaje de
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preguntas del tipo cerradas y no abiertas es alentador para este tipo de practicas
basadas en indagacion. Es importante mencionar que para el momento que los
alumnos realizaron esta practica ya habian realizado 5 practicas mas con un
enfoque de indagacion, si bien podemos decir que no es suficiente para lograr un
completo desarrollo de esta habilidad, en algunos casos se logro el objetivo de
formular preguntas que condujeran a la realizacion de una experimentacion para

contestarlas.

El contraste entre la diversidad de preguntas se observa entre los equipos 6
y 8, donde el equipo 6 realizdé preguntas que podemos considerar como abiertas,
las cuales conducen a la elaboracién de un procedimiento experimental para poder
resolverlas. Por el contrario, el equipo 8 realiza preguntas del tipo cerradas. Las
cuales son preguntas completamente conceptuales, cuya respuesta se encuentra
facilmente en los libros de texto. La diversidad en el grado de apertura de las
preguntas elaboradas por los equipos es debido a diversos factores individuales de
los integrantes de los equipos, se pueden considerar los antecedentes académicos
relacionados al entendimiento de la quimica, el interés hacia la actividad
(principalmente considerando que se realiz6 via remota y no en las instalaciones
adecuadas de un laboratorio de ciencias), y los precedentes enfoques de
ensefanza—aprendizaje a los cuales se sometié en su desarrollo académico, ya que

como lo indica Chamizo (2007):

La sociedad en que viven dia a dia la comunidad cientifica, los docentes
y el alumnado determina o limita el tipo de preguntas que se hacen o que puede
responder (...) las preguntas que la comunidad cientifica, los docentes y el
alumnado se hacen corresponden a las que tradicionalmente las sociedades o

las escuelas aceptan (p. 13).

Si bien la elaboracion de preguntas es uno de los pilares fundamentales
dentro de la indagacion, no es una habilidad que se desarrolla de manera sencilla
en los estudiantes que se adentran en este tipo de practicas. Como lo indica
Lombard & Schneider (2013), la elaboracion de preguntas es una habilidad que
conduce de lo vago a lo complejo y adecuado, sin embargo, muchas veces para
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que esto suceda debe pasar mucho tiempo en una mejora constante de la relacion
de ensefianza—aprendizaje entre el profesor y el alumno. A pesar de la disparidad
en los resultados es ideal distinguir la presencia de preguntas de un alto orden
cognitivo en las que fuese necesario realizar una experimentacion para llegar a una
respuesta. Si bien existen distintos factores que pueden obstaculizar el
planteamiento de mejores preguntas, es alentador tener presencia de preguntas
abiertas, ya que nos permite pensar que una implementacion temprana de este tipo
de practicas en los laboratorios les permitira a los alumnos desarrollar este tipo de
habilidades, las cuales son un pilar fundamental en el desarrollo académico y

cientifico.

4.2. Analisis de respuestas

Retomando las preguntas iniciales que los equipos plantearon, es importante
ahora revisar las respuestas que fueron dadas a las preguntas planteadas. En este
caso, cada equipo presentd respuestas asociadas a sus respectivas preguntas, por
lo que existe una diferencia entre los enunciados elaborados por los alumnos. La
discusion se centrara en la estructura de las respuestas, el contenido intelectual y
su relacion directa con la pregunta inicial. A continuacién, se presentan las
respuestas elaboradas por los distintos equipos, para tener un mayor
entendimiento, se presentan tanto la pregunta inicial como su respectiva respuesta,
esto con el motivo de tener un orden y el lector tenga presente la pregunta planteada
por cada equipo.

Equipo 1:
Tabla 4.2.1. Respuestas elaboradas por el equipo 1 para contestar su pregunta de indagacion.
Equipo Pregunta Respuesta
Es posible separar estos compuestos, y para
1 ¢, Se pueden separar una disolucion | un mejor resultado se deben conocer las
que contiene diferentes metales? cantidades correctas de NaOH agregado
para que se formen los precipitados.

La respuesta elaborada por los integrantes del equipo contesta a su pregunta
inicial, sin embargo, la respuesta no presenta una explicacion detallada de los

hechos, a su vez el equipo analiza el procedimiento considerando mejorar la
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manipulacion de NaOH lo que conduciria a una mejor obtencion de los precipitados.

Por otro lado, no se presentan las limitantes del método para resolver el problema

planteado.
Equipo 3:
Tabla 4.2.2. Respuestas elaboradas por el equipo 3 para contestar su pregunta de indagacion.
Equipo Pregunta Respuesta
De acuerdo con la solubilidad del hierro (ll1), del

El Hierro precipito primero, el

3 cobre (Il) y del aluminio (lll)  Como y cual de aluminio y por dltimo el cobre

estos precipitara primero y a qué concentracion?

La respuesta planteada por el equipo 3 responde a su pregunta inicial de
manera concisa, sin embargo, carece de una explicacion detallada, no se incluyen
aspectos teoricos, metodolégicos, ni existe una interrelacion entre las
observaciones y resultados. De igual forma que el equipo 1 no se consideran las
limitantes del método en la aplicacion del problema actual.

Equipo 5:

Tabla 4.2.3. Respuestas elaboradas por el equipo 5 para contestar su pregunta de indagacion.

Equipo Pregunta Respuesta

Por una diferencia muy pequefa el reactivo
que primero precipito fue el Fe(OH)s e
inmediatamente después el AIl(OH)s esto a
causa de que el primer reactivo tiene una
solubilidad menor que el segundo reactivo.

¢, Cual de las tres sustancias precipita
5 primero?

¢ Cudles son los iones que estan
presentes en la muestra problema?

Las respuestas planteadas por el equipo 5 responden a las preguntas
elaboradas al inicio de la actividad. Ademas, la respuesta realizada se respalda
utilizando los conceptos de solubilidad, y de esta forma se relacionan las
observaciones con los fundamentos teodricos. Sin embargo, en la respuesta no se
consideran aspectos metodoldgicos relacionados al desempefio del método en la

resolucién del problema.

Equipo 6:

Tabla 4.2.4. Respuestas elaboradas por el equipo 6 para contestar su pregunta de indagacion.

Equipo Pregunta Respuesta
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Si es posible separar los metales presentes

¢ Sera posible separar estos metales en la disolucién, esto mediante la formacion
por medio de la precipitacion? de hidroxidos vy la filtracién de los mismos

una vez aparezcan en la disolucion.

El orden en el que apareceran cada uno de

¢ Los metales precipitaran al mismo los precipitados es de acuerdo con su Kps y
tiempo o lo haran en distinto orden? la solubilidad molar, a menor Kps, mayor

insolubilidad y viceversa

De acuerdo al criterio de Kps, el primer

¢ Cuadl precipitara primero? precipitado en aparecer es el del Fe(OH)s,

seguido del Al(OH)3 y del Cu(OH)2, sin
embargo, experimentalmente, el orden de
los ultimos dos compuestos fue invertido,

¢ Hay alguna excepcion? debido a la formacién de complejos y a la

adicion de acido acético para la obtencion
del Al(OH)s.

resultados?

¢ Qué factores pueden influir en los

Uno de los principales factores observados
fue la concentracion de las disoluciones
iniciales, el pH de la disolucion y también se
le puede atribuir la temperatura y el efecto
del ion comun.

El equipo 6 plantea las respuestas correspondientes a las preguntas

planteadas inicialmente, las respuestas elaboradas presentan una adecuada

correlacion entre los aspectos tedricos y metodologicos, los cuales funcionan para

explicar los resultados obtenidos por el equipo. A su vez, se plantean las

problematicas que el método presentd durante el procedimiento experimental.

Equipo 8:
Tabla 4.2.5. Respuestas elaboradas por el equipo 8 para contestar su pregunta de indagacion.
Equipo Pregunta Respuesta
Consiste en una disolucién en la que se vea involucrada mas de
una sal disuelta los cuales deben contener un ion comun, el
método consiste en comparar y obtener las concentraciones de
A~ cada especie en disolucion de los dos compuestos contenidos,
¢Quéesla X g .
recipitacion de modo que la disolucion esté saturada (esto con respecto al
precip valor de Kps), una vez conocida la concentracién del ion comun
fraccionada? L e i .
g al equilibrio, se utilizara una cantidad mayor de este ion que a la

de la concentracion calculada del compuesto menos soluble, y
menor a la concentracion calculada a la del compuesto mas
soluble.

¢,Como afecta el
producto de
solubilidad a la
solubilidad?

Es una constante de equilibrio que describe el producto de las
concentraciones molares de los iones que se disuelven en una
reaccion de precipitacion a una temperatura determinada.
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1.

¢ Cuales son los 2.
factores que
afecta la

solubilidad?

lon comun: este efecto se describe en una disolucién que
tenga dos compuestos que comparten el mismo ion, lo que
causara un incremento en la concentracion de ese ion y por
lo tanto el producto idnico que se describe por Qo = M*X~
tendra un valor numérico mas grande que Kps y por lo tanto
disminuira la solubilidad de la reaccién y por ende habra mas
cantidad de precipitado.

pH: cuando a una disolucion basica agregamos iones OH",
su pH aumenta lo que genera que disminuya la solubilidad
(se desplaza a reactivos) esto es parte del efecto ion comun;
pero al afiadir iones H+, su pH disminuye y aumenta la
solubilidad de la reaccion (el equilibrio se desplaza a
productos).

Temperatura: cuando la temperatura baja disminuira la
solubilidad y habra mayor formacion del precipitado; por el
contrario, cuando aumenta la temperatura favorece el
movimiento de las moléculas en disolucién y aumentara la
solubilidad.

El equipo 8, plantea la explicacién tedrica de las preguntas elaboradas por el

equipo. Sin embargo, no considera los aspectos metodoldgicos correspondientes

para realizar un analisis de los resultados obtenidos durante la experimentacion.

Equipo 9:
Tabla 4.2.6. Respuestas elaboradas por el equipo 9 para contestar su pregunta de indagacion.
Equipo Pregunta Respuesta
Es una técnica en la que dos 0 mas iones en disolucién,
¢ Podré separar cada todos ellos capaces de precipitar con un reactivo comun, se
uno de los separan mediante reactivo: un ion precipita mientras que el
componentes? otro o los otros, con propiedades semejantes, permanecen
en disolucién.
¢, Qué componente El valor de Kps indica la solubilidad de un compuesto iénico,
(metal) podré separar es decir, cuanto menor sea su valor menos soluble sera el
primero? compuesto.
9

¢, Por qué un metal se
precipita primero que
otro y de qué
depende?

También es facilmente observable que si aumentamos la
concentracion de uno de los componentes o iones y
alcanzamos de nuevo el estado de equilibrio de solubilidad.

¢ Cuales son las
reacciones quimicas de
interés?

Factores que afectan la solubilidad: Estos factores son:
superficie de contacto, agitacion, temperatura y presion.
Superficie de contacto: Al aumentar la superficie de contacto
del soluto con el solvente, las interacciones soluto—solvente
aumentaran y el soluto se disuelve con mayor rapidez.

Para el caso del equipo 9, no se realizan las respuestas correspondientes a

las preguntas planteadas al inicio. Se desconocen los motivos por el cual el equipo
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no realiza las respuestas correspondientes a sus preguntas. Sin embargo, plantea
la explicacion teodrica del método utilizado y los fenobmenos observados en la
precipitacion de los compuestos.

Equipo 10:

Tabla 4.2.7. Respuestas elaboradas por el equipo 10 para contestar su pregunta de indagacion.

Equipo Pregunta Respuesta

¢ Qué precipitado de formara primero? | El primero en formar el precipitado ha sido la
disolucion de que contiene hierro, debido a

¢A qué se debe esto? su baja constante de solubilidad.

10 Se considera este procedimiento como un
¢,Es un buen método de separacién la | buen método de separacion para
precipitacion fraccionada para este compuestos con una baja constante de
problema? solubilidad y que su exponente sea diferente

por 3 0 mas numeros.

Las respuestas elaboradas estan respaldadas mediante la constante de
solubilidad, misma explicacién es una tendencia que se observa en las respuestas
elaboradas por otros equipos. El equipo 10 ademas, analiza la metodologia
experimental y concluye con la aceptacion del método para el problema planteado.

Las multiples repuestas elaboradas por los equipos de trabajo tienen
variaciones en cuanto a su estructura y contenido, esto debido a que contesta de
forma individual la pregunta de indagacion inicial de los equipos. Sin embargo,
algunos equipos muestran puntos semejantes en el contenido de las respuestas,
como es el caso de los equipos 10, 9, 6, 8 y 5, en los cuales el entendimiento del
fendbmeno estudiado se fundamenta utilizando la constante de solubilidad, y los
factores que alteran el equilibrio. Es alentador que en la mayoria de los equipos se

planteen explicaciones tedricas que se relacionen con los resultados observados.

En contraste, los equipos 1 y 3 no realizan una relacion entre los resultados
y la fenomenologia que pudiese explicar lo que observaron, esto puede ser por
diversos motivos en los que se incluyen un bajo interés en la actividad o la

incomprension del objetivo de la actividad.
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A pesar la disparidad entre el contenido de las respuestas, los equipos: 10,
8, 6, 5, 3 y 1 elaboraron respuestas a sus respectivas preguntas de indagacion
iniciales. Al tener la respuesta a dichas preguntas es un indicativo que la
metodologia que siguieron fue la adecuada para contestar dichas incégnitas

planteadas inicialmente.

Se observa que los estudiantes fundamentan sus respuestas utilizando
conceptos tedricos para explicar, no obstante, pocos equipos relacionan sus
resultados con las metodologias empleadas, o mencionando las razones por las
cuales el experimento pudo haber fallado. Si bien para los alumnos puede resultar
complicado reunir conceptos, procedimiento, y errores, es alentador revisar las
respuestas del equipo 6 y 10, los cuales incluyen factores metodologicos al
responder sus preguntas de indagacion.

4.3. Analisis de hipotesis

Cuando se habla del método cientifico, la hipotesis es la brujula que guia la
generacion de conocimiento cientifico. De tal manera que cualquier investigador
esta obligado a plantear o formular una o varias hipotesis que, una vez contrastadas,
le permitiran generar conocimiento cientifico mediante la comprobacion pertinente
de dichas hipotesis, esto le permitira aceptar o rechazar los planteamientos iniciales
(Pajaro, 2002). Dentro de las practicas basadas en indagacion, la hipétesis forma
un componente principal que sirve como pauta inicial para la experimentacion.
Debido a esto, se solicitd a los alumnos elaborar hipdtesis respecto a la
problematica presente. En la tabla 1, se presentan agrupadas las hipétesis que cada
equipo elaboré.

Tabla 4.3. Hipotesis elaboradas por los equipos

Equipo Hipotesis

Sera posible separar estos metales conociendo sus constantes de solubilidad y con

! esto sabremos cual precipita primero si le agregamos OH".

Tomando en cuenta las constantes del hierro(lll), del cobre(ll) y del aluminio(lll)
3 primero precipitara el hierro ya que tiene una Kpys de 4 x 1072, después precipitara el
aluminio con Kps 1.3 x 10732 y por ultimo el cobre con Kps de 2.2 x 10720

La sustancia que precipitara primero es aquella que tenga solubilidad molar menor,
5 , o ) o
ya que esta dara paso a las siguientes sustancias para que precipiten
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Si a la disolucidon de los metales le agregamos NaOH, éste reaccionara con cada uno
de los metales presentes para formar hidréxidos, sustancias que son insolubles y que
por tanto van a precipitar de acuerdo con Kps y su solubilidad molar.

6 El hidroxido con menor Kps sera el primero en precipitar, de tal manera que se
obtendra primero Fe(OH)s caracteristico de un color rojizo, posteriormente Al(OH)s en
color blanco y finalmente Cu(OH)2 de un color azul. Sin embargo, mediante el exceso
de NaOH en la disolucion, el aluminio formara complejos, los cuales seran revertidos
mediante la adicién de acido acético.

Se puede hacer uso del producto de solubilidad de un equilibrio para hacer precipitar
8 uno o varios compuestos (separar) presentes en una reaccion, y no solo hacerlo
precipitar, sino recuperar el solido.

Relacionar el producto de solubilidad para los metales que incorporamos a una
9 disolucion, tomando en cuenta el equilibrio de precipitados que obtendremos al final
de las reacciones.

A partir de la idea de quien tenga un Kps mas bajo, sin embargo, de manera tedrica y
10 por relacion estequiométrica junto con la solubilidad molar, se podra determinar cual
sera el primero en precipitar

En principio existe una diferencia en la extensién de dichas hipoétesis, sin
embargo, este no es un factor clave al momento de analizarlas, lo realmente
importante es analizar la estructura de la hipotesis, por ejemplo, que presente una
base tedrica del fendbmeno estudiado, que presente una solucién provisional al
problema, y sirva para pronosticar los resultados al someter la hipdtesis a un
proceso de experimentacion. A continuacion, se presenta el analisis individual de

las hipotesis planteadas por cada equipo.

Tabla 4.3.1. Hipétesis elaborada por el equipo 1

Equipo Hipotesis
Sera posible separar estos metales conociendo sus constantes de solubilidad y con
esto sabremos cual precipita primero si le agregamos OH".

El equipo 1 presenta un enunciado que se aleja del objetivo fundamental de
la actividad, ya que explica de manera muy escasa el aspecto metodoldgico en la
resolucidn del problema planteado. De igual forma no se describen los fenbmenos
que se presentan en el sistema de estudio, ni los resultados visibles que se esperan
al realizar la experimentacion correspondiente. Por otro lado, el enunciado presenta
ambiguedad al mencionar simplemente “constantes de solubilidad”, sin especificar
la solubilidad del tipo de compuestos que formarian los metales presentes en

disolucion.
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Tabla 4.3.2. Hipotesis elaborada por el equipo 3

Equipo Hipotesis
Tomando en cuenta las constantes del hierro(lll), del cobre(ll) y del aluminio(lll)
3 primero precipitara el hierro ya que tiene una Kys de 4 x 1072, después precipitara el
aluminio con Kps 1.3 x 10732 y por ultimo el cobre con Kps de 2.2 x 10720

Las predicciones presentadas en la hipétesis del equipo 3 muestran un
adecuado manejo de los resultados esperados al especificar el orden en que los
compuestos metalicos precipitaran, fundamentado sus predicciones con base a las
constantes de solubilidad. Sin embargo, dicha fundamentacion se puede considerar
como incierta debido a que no se especifica el tipo de compuestos que se formaran
por lo que los valores de Kps presentados no sirven para confirmar los resultados
que el equipo propone. Por demas, la hipotesis no menciona la metodologia

propuesta para la solucion de la problematica.

Tabla 4.3.3. Hipdtesis elaborada por el equipo 5

Equipo Hipotesis

La sustancia que precipitara primero es aquella que tenga solubilidad molar menor,

5 ya que ésta dara paso a las siguientes sustancias para que precipiten

El equipo 5 inicia su hipotesis planteando los resultados esperados
fundamentados en la solubilidad, y en la precipitacién fraccionada. Sin embargo, no
se presentan los aspectos metodolégicos correspondientes a la solucion del
problema. Ademas, considerando que la formulacion de hipétesis tiene fundamento
en las observaciones realizadas, se puede notar cierta deficiencia en el
planteamiento del equipo 5, al no tener una relacion clara con los iones metalicos

presentes en el problema planteado.

Tabla 4.3.4. Hipotesis elaborada por el equipo 6

Equipo Hipotesis

Si a la disolucidon de los metales le agregamos NaOH, éste reaccionara con cada uno
de los metales presentes para formar hidréxidos, sustancias que son insolubles y que
6 por tanto van a precipitar de acuerdo con Kps y su solubilidad molar.

El hidroxido con menor Kps sera el primero en precipitar, de tal menara que se
obtendra primero Fe(OH)s caracteristico de un color rojizo, posteriormente Al(OH)s en
color blanco y finalmente Cu(OH)2 de un color azul. Sin embargo, mediante el exceso
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de NaOH en la disolucion, el aluminio formara complejos, los cuales seran revertidos
mediante la adicién de acido acético.

El planteamiento inicial elaborado por el equipo 6 muestra una hipotesis
considerando los aspectos metodologicos a realizar (agregar NaOH), explicando el
fundamento de la metodologia mediante el planteamiento del fenobmeno que
representa la poca solubilidad de los hidroxidos metalicos con los que se trabajo. Al
hacer este planteamiento posteriormente el equipo propone los resultados
esperados mediante el planteamiento del orden de precipitacion que presentaran
los iones metalicos presentes en la muestra problema. Cumpliendo con el propésito
de la actividad el equipo 6 plantea de manera eficaz una hipétesis considerando
aspectos metodologicos, fenomenologicos y una prediccion de resultados
esperados.

Tabla 4.3.5. Hipotesis elaborada por el equipo 8

Equipo Hipotesis
Se puede hacer uso del producto de solubilidad de un equilibrio para hacer precipitar
8 uno o varios compuestos (separar) presentes en una reaccion, y no solo hacerlo
precipitar, sino recuperar el sélido.

La hipdtesis planteada por los integrantes del equipo 8 presenta deficiencias
en lo que consideramos como una hipotesis. A pesar de que se utiliza el concepto
de la solubilidad como el fendbmeno que explica y fundamenta al enunciado, la
propuesta presentada por el equipo no contempla aspectos metodologicos ni
posibles resultados. Ademas, la informacidon presentada no tiene relacion alguna

con el problema inicial planteado que es la separacién de iones metales especificos.

Tabla 4.3.6. Hipotesis elaborada por el equipo 9

Equipo Hipotesis
Relacionar el producto de solubilidad para los metales que incorporamos a una
9 disolucion, tomando en cuenta el equilibrio de precipitados que obtendremos al final
de las reacciones.
Para el equipo 9, el planteamiento de su hipdtesis se basa inicialmente en la
fenomenologia a utilizar para llevar a cabo una metodologia, sin embargo, a pesar

de que la hipdtesis tiene un planteamiento general al considerar el producto de
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solubilidad para los metales incorporados en la disolucidn, no se presenta ningun
procedimiento especifico, ni se mencionan los posibles resultados esperados al
utilizar el producto de solubilidad para la resolucién del problema.

Tabla 4.3.7. Hipétesis elaborada por el equipo 10

Equipo Hipotesis
A partir de la idea de quien tenga un Kps mas bajo, sin embargo, de manera tedrica y
10 por relacion estequiométrica junto con la solubilidad molar, se podra determinar cual
sera el primero en precipitar

La hipotesis planteada por el equipo 10 no presenta aspectos metodoldgicos
que ayuden a resolver el problema, sin embargo, presenta un fundamento
fenomenoldgico el cual sirve como explicacion para entender el orden de
precipitacion de los compuestos metalicos. La presencia de resultados y posibles
observaciones al igual que la metodologia no forman parte de la estructura de la

hipdtesis planteada.

Las hipotesis presentadas por los equipos son variadas respecto al contenido
y a la estructura, sin embargo, en su mayoria tienen deficiencias analogas. En el
caso de los equipos 3, 5, 8, 9, 10, ninguno menciona la metodologia que podria ser
aplicada para la solucion del problema, en contraste el equipo 6 y el equipo 1, son
claros en su hipotesis al mencionar que su metodologia se basa en agregar una
disolucion de NaOH a la muestra problema, lo cual sirve como guia para la
metodologia experimental. De igual manera otro ambito en el que la mayoria de los
equipos tuvo carencias fue en incluir posibles resultados, los equipos 1, 5, 8, 9, 10,
no incluyen en sus hipoétesis los resultados que esperan obtener al llevar a cabo la
experimentacion, ni realizan afirmaciones relacionadas a la conclusion del
experimento, como si las hace el equipo 6 el cual sefiala que se obtendran
hidroxidos insolubles de colores caracteristicos.

Dentro de las hipétesis formuladas todos los equipos hacen mencion de la
constante de solubilidad y a la solubilidad molar, por lo que el trasfondo teérico no
es la problematica en la actividad. Los alumnos son capaces de entender qué

fendbmenos se aplican al problema planteado; sin embargo, la dificultad de lograr el
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éxito en la formulacion de hipétesis radica principalmente en realizar una
proposicién que comprenda tanto los factores tedricos, como los metodolégicos y
los posibles resultados o predicciones. Todo esto para que la hipotesis desarrollada
sirva inicialmente como una guia para guiar el proceso de la elaboracion de una
metodologia experimental. Posteriormente, durante la experimentacion, la hipotesis
sirve de guia para la recoleccion y observacion de datos, y finalmente ayude en la

interpretacion y formulacién de conclusiones.

Al igual que la formulacion de preguntas, la elaboracién de hipdtesis
representa una de las caracteristicas mas importantes en el aprendizaje por
indagacion, ya que tienen la funcidén de guiar todo el proceso de experimentacion,

sin embargo, son las habilidades mas dificiles de desarrollar en los alumnos.

Si bien varios autores (Oh, 2010, Kuang et al., 2020, Lawson, 2000)
consideran a la deficiencia de conocimientos teéricos como una causa importante
por la cual los estudiantes no generan buenas hipdtesis, no es el caso presentado
por los alumnos de este estudio. En las hipotesis generadas que se presentaron,
las deficiencias mas importantes se basan en la estructura, ya que uno de los
principales problemas de los alumnos es formular enunciados lo suficientemente
elaborados que sirvan para conducir una investigacién, de manera que se integren

eficientemente factores tedricos y procedimentales.

De igual manera a los estudios realizados por Jong & Joolingen, 1998, la
principal problematica es que los alumnos desconocen la estructura de una
hipdtesis comprobable, por lo que resulta dificil generar un buen enunciado a partir

de la informacion que se les proporciona.
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4.3. Analisis de Diagramas de flujo:

Para poder realizar la solucién del problema planteado, se pidi6 a los alumnos
que explicaran la metodologia a seguir, tratando que fuese lo mas detallada posible.
Dicha metodologia se presenta mediante diagramas de flujo, es importante que el
lector sepa que los diagramas no presentan cambios o correcciones relacionadas
al disefio, cada metodologia se reporta tal y como los equipos lo plantearon. A

continuacion, se presentan los diagramas correspondientes a cada equipo.

Equipo 1:

DIAGRAMA DE FLUJO

Primero haremos la disolucién que contiene Fe, Cu, y Al, en base a unas reacciones
previas para tenerlos en medio acuoso y poder juntarlos.

Fe,0, + NaOH = Fe(OH), + Na,0
e Fe(OH), Kps=4x10%

BHCI + 2Al = 2AICI, + 3H, e AI(OH), Kps= 1.3x10%

NaCl + H,0 = NaOH + HCl e Cu(OH), Kps=22x10%
CuSO, + NaOH + HCI = NaCl + SO, + Cu(OH), + H

Ya que se tienen los productos esperados de estas reacciones, se juntan en una mezcla
que posteriormente se llevara a un pH cercano a 7, con ayuda de NaOH.

Para separar estos compuestos de la mezcla problema, comenzaremos afiadiendo OH - para que el compuesto
con la menor constante de solubilidad forme su precipitado, y dejaremos de agregar hasta que notemos que se
esta formando otro precipitado (del compuesto con la segunda constante de solubilidad mas baja).

Ya que tengamos nuestro primer precipitado, lo filtraremos. Seguiremos agregando OH"a la mezcla
problema hasta que se forme el otro precipitado y filtraremos nuevamente.

Para el ultimo precipitado, agregaremos acido acético para que se forme y asi poder separar de lo restante.

Figura 4.3.1. Diagrama de flujo elaborado por el equipo 1 para la preparacion y posterior
separacion de cationes metalicos en disolucion.

El equipo 1 inicia su metodologia con la preparacion de las disoluciones de los iones
metalicos, para posteriormente realizar la mezcla y su posterior separacion. El
diagrama de flujo muestra como reactivo principal al hidréxido de sodio, y mediante
la diferencia de los valores de Kys es que se realiza la separacion. En un ultimo paso
se reporta la utilizacién de acido acético para separar un ultimo metal que aun se
encuentra en disolucion. Para la metodologia planteada por el equipo, resultan
ambiguos los pasos debido a que no se especifica que cation metalico se estara
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separando en cada paso, debido a esto, el ultimo procedimiento de agregar acido
acético resulta confuso ya que no se especifica qué cation se precipitara, ni en qué

forma.

Equipo 3:

Agregar clavos de hierro Agregar trozos de papel
con 6xido y HCI en un aluminio y HCI en un
recipiente recipiente.

Agregar sulfato de cobre
y HCI en un recipiente

%

Fe?" i+ OH ) = Fe(OH), AR () * OH ) = A(OH), ) Cu?" )+ OH" () = Cu(OH),
Tomar una muestra de la
disolucién
Agregar NaOH
Agregar hasta agotar lo mas
posible el cobre
Filtrar el sélido azul Cu(OH),
Seguir agregando hasta
agotar el aluminio
Seguir agregando hasta 1

Filtrar el solido de Al(OH), |

agotar el hierro ‘ Filtrar el solido de Fe(OH), |

|

Figura 4.3.2. Diagrama de flujo elaborado por el equipo 3 para la preparacion y posterior
separacion de cationes metalicos en disolucién.

De la misma manera, el equipo 3 decide usar como reactivo al hidroxido de sodio
para realizar la precipitacion de hidréxidos metalicos. Incluso menciona el orden de
precipitacion de éstos, sin embargo, el orden es contrario al que se esperaria segun
las constantes de producto de solubilidad. En contraste con el equipo 1, no se
menciona la utilizacion de acido acético u otro reactivo. Si bien el equipo sabe que
la separacion se realiza mediante la obtencién de hidroxidos, la confusién en el
orden de precipitacion puede conducir a una identificacion incorrecta de los

cationes.

Equipo 5
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Producto solubilidad

|

Meter alambre de cobre en cloro

Fe203)+ HCl (ac) — FeCl3 (ac)+ H20 comercial (NaClO), el aluminio y el
Al (s + HCI (ac) — AICI3 (ac) + H2 (g) ~— Oxido de cobre meterlos en acido
Cu (9 + NaClO — Cu20 + NaCl muriatico (HCI) para obtener

nuestros reactivos

|

Se juntan nuestros 3 reactivos a los
que se les agrega una disolucion de FeCl3 (ac)+ H20 + NaOH — FeOH + NaCl3
NaOH el cual reaccionara con AICI3 g+ 3 NaOH — 3 NaCl + Al(OH)3
algunos de estos, se observara la 2 Cu2+ + 8 NaOH— 4 Cu(OH)2 + 8 Na + 02
Kps para saber cual sera el primero
en precipitar.

l

Observar el proceso de nuestra
reaccion y tomar notas de los
sucesos (si se puede ir viendo el
tiempo)

l

A partir de estas observacion con
ayuda del Kps se determinaran las
sustancias que precipitaron

Figura 4.3.3. Diagrama de flujo elaborado por el equipo 5 para la preparacion y posterior
separacion de cationes metalicos en disolucién.

El equipo 5 de forma sencilla plantea una separacion utilizando hidroxido de sodio,
esperando la separacion de los cationes metalicos mediante la solubilidad de sus
hidréxidos. Indica ademas la recopilacién de notas sobre las transformaciones que

se observen durante el procedimiento.
Equipo 6:

En este procedimiento el equipo 6 utiliza el mismo fundamento ya visto de la
separacion mediante hidroxidos. Se indica ademas los posibles colores que tendran
los precipitados y el orden que se espera que aparezcan, y de igual manera que el
equipo 1, menciona la utilizacion de acido acético para la precipitacién de un ultimo

cation metalico presente al final de la separacion.
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Solubilidad

Preparar las
disoluciones de:

Tomar un trozo de
cable y quitarle la
capa aislante.
Con una lija raspar
el cable hasta
quitarle lo brilloso.
Pesar el cable y
pasarlo a un vaso
con acido muriatico

Tomar un pedazo
de papel aluminio y

hacer pequenas
bolitas.

Pesar las bolitas
que se vayan a
utilizar y pasarlas a
un vaso con acido
muriatico.

Tomar un
tornillo oxidado
y pesarlo,
posteriormente
pasarlo a un
vaso con acido
muriatico

Dejar asi por uno o

dos dias.

Quitar el material que
no se haya disuelto
respectivamente, y
pesarlo.

De acuerdo a la masa del material que se

disolvié hacer los calculos
correspondientes para saber que
concentracion tienen nuestras

disoluciones. ‘

Posteriormente mezclar
las tres disoluciones en un
mismo vaso.

Para separar los distintos metales:

Elaborar una disolucién de hidréxido de
sodio con una concentracion ligeramente
mayor que la disolucién de los metales.

Ir afiadiendo de poco en poco la sosa a la
disolucion de los metales hasta observar que
precipite el hierro, se vera de color rojizo.

Pasar la disolucién a través de papel filtro hacia
otro vaso, y asi se conseguira el hierro.

sosa hasta que precipite el cobre, se notara

A la disolucién restante seguirle afadiendo la
un color azul.

Pasar la disolucion a través de papel filtro hacia
otro vas, y asi conseguir el cobre.

A la disolucién restante afnadirle acido acético
hasta que precipite el Aluminio.

Pasar la disolucién a través de papel filtro
para obtener el aluminio.

Figura 4.3.4. Diagrama de flujo elaborado por el equipo 6 para la preparacion y posterior
separacion de cationes metalicos en disolucién.

Equipo 8:

Luego de preparar la muestra problema el equipo 8 realiza la separacion agregando

hidréxido de sodio, indicando que se anotaran los cambios observados durante el

procedimiento (cambios de color, aparicion de precipitados, o presencia de gases).
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Materiales:

4 recipientes Nota: llevar a cabo las
Disolucion de HCI 0.1 M reacciones en un espacio
Disolucion de NaClO 0.1 M abierto y ventilado, de ser
Al(s) i posible usar cubrebocas y
Cu(s) Solubilidad lentes de seguridad
Fe203

Prepararemos nuestras muestras de cada metal (cobre, hierro, aluminio)

|

En un recipiente colocaremos En un recipiente colocaremos En un recipiente colocaremos
15 mLde HCly le 15mLdeHClyle 15 mL de NaCIlO y le
agregaremos 5 g de Fe203 agregaremos 5 g de Al(s) para agregaremos 5 g de Cu(s)
para formar FeCI3 + H20 formar AICI3 + H2(g) para formar Cu20 + NaCl

S -

Una vez hechas nuestras soluciones las juntaremos en otro recipiente, y las llevaremos
a un pH de 7 con ayuda de NaOH agregando poco a poco, para ello agregaremos gotas
de fenolftaleina o en su defecto gotas de indicador de col morada para saber en donde
debemos dejar de agregar NaOH

[Cada cambio observado se anotara, ya sea cambio de color, precipitado ]
o presencia de gases

Figura 4.3.5. Diagrama de flujo elaborado por el equipo 8 para la preparacién y posterior separacion

de cationes metalicos en disolucion.
Equipo 9:

Para el equipo 9, la precipitacion de los hidroxidos esta fundamentada en los valores
del producto de solubilidad, se repite la utilizacion de una disolucion de hidroxido de
sodio, ademas que como los equipos 1y 6, utiliza acido acético para la formacion

de un ultimo precipitado.
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Equilibrio de solubilidad

Preporocién de disoluciones
correspondientes , NaClO y HCL
segun lo que nos convenga.

Colculomos lo moso de nuestros

Materioles:

Frascos (preparar
discluciones)
indicador pH
tubos de ensayo
Reactivos

NoOH

NaCl0

HCL

Viruto de hierro
Aluminio

Cobre

sessseVLL LU

reactivos. Tenemos que considerar
10g de cada uno de los reoctivos. (10g
de hierro, g de cluminio y 10 g de
cobre)

colocomos los reactivos etiquetodos
previomente con el reactivo que
vomos a colocor.

Reclizomos nuestros tres disoluciones
para poder oxidar nuestros metoles
Dos serén con HCl y uno con NaCIO

Dejomos reposor 3 dios, si
observomos combios de color en lo
disolucién, Otra opcién poro verificor
que tonto del metol reacciond
podemos filtror y pesor el metol que
no se disolvio,

Realizomos una disclucion finol que
contenga los tres disoluciones que se
prepararon anteriormente.

\

.
Poro el siguiente paso vertemos los tres
disoluciones, con tiras reactivas verificaremos el
pH de lo disolucién, lo cuol deberé ser
oproximadomente de 7 De lo contrario
agregaremos H+ o OH-. dependiendo el pH
resultante.

Ya que tenemos #\uesuo disolucién con pH
neutro comenzoremos G agregar POco G POCo
disolucién de sosa. B

Al lograr ver un tono rojo ladrillo, seré el

momento de filtrar el primer metal yo que seré ——

el Fe(OH)3 ol tener un Kps=4x10"38

Tenemos nuestra disolucién de NoOH
con concentrocién de 0.5 M, de lo cuol

. colocoremos 30 mL en tres froscos
diferentes.

el siguiente metal en oxidar, en teoria seria el
AOH)3 por tener un Kps=1.3x10"-33, pero ol ser
- mas dificil, primero oxidamos el Cu[OH)2 que
tiene un Kps= 2.2x107-20, lo notaremos cuando
observemos el color caracteristico azul.

Para logror separar el AlI{OH)3 lo haremos con
4cido acético, cuando observemos un tipo de
pelusa blanca es cuando debemos filtrar.

Figura 4.3.6. Diagrama de flujo elaborado por el equipo 9 para la preparacién y posterior separacion

de cationes metalicos en disolucion.

Equipo 10

El procedimiento se repite al utilizar el hidroxido de sodio como contraion para la

separacion de cationes metalicos en disolucion. sin embargo, no se indica el orden

en el que se espera que los precipitados aparezcan lo cual puede conducir a una

mala interpretacién de los resultados.
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Kps

Al(OH)3 = 1.3x107-33
Fe(OH)2 = 8x10"-16
Cu(OH)2 = 2.2x107-20

Producto de
solubilidad

Hacer disolucién de Cu
con NaClO para obtener
Cu Na20

Hacer disoluciones de Al
y Fe con HCI para
obtener FeCl y AICI

-log S

AI(OH)3 = 31.6
Fe(OH)2 = 14.7
Cu(OH)2 = 18.2

Esperar que nos de un
precipitado de nuestras
disoluciones

Juntar las tres disoluciones

Separar los equilibrios de
solubilidad a través de
NaOH

Figura 4.3.7. Diagrama de flujo elaborado por el equipo 10 para la preparacion y posterior separacion

de cationes metalicos en disolucion.

Esta claro que el procedimiento utilizado por todos los equipos es la
separacion de cationes metalicos mediante la precipitacion de sus hidroxidos
insolubles esto debido a que el reactivo que resultaba mas facil de conseguir para
los alumnos era el hidroxido de sodio, el cual al utilizarse en disolucion proporciona
hidroxidos que sirven como contraion para favorecer la precipitacion de hidroxidos
metalicos. Si bien la metodologia es correcta y fundamentada mediante la teoria, se
pueden destacar puntos importantes en los diagramas elaborados. Tan solo los
equipos 3, 6 y 9, indican un posible orden para la aparicion de los precipitados,
ademas que en esos casos solo los equipos 6 y 9, sefalan un color para
identificarlos.

Otro punto importante en la presentacion de los diagramas es que los equipos
3, 5, 8 y 10 los equipos no consideran la posible formacién del complejo soluble de
aluminio [AI(OH)4]™ la cual se forma al existir un exceso de hidroxido en el medio. El

cual puede generar problemas al momento de realizar la separacion
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4.4 Analisis de resultados y observaciones

Luego de la realizar el procedimiento experimental y recabar la informacion
necesaria, los alumnos realizaron el respectivo analisis de los resultados. A
continuacion, se presentan los analisis de cada equipo. Algunos equipos
presentaron fotografias de los precipitados que obtuvieron las cuales también se

anexan a continuacion.
Equipo 1.

Tabla 4.4.1. Andlisis elaborado por el equipo 1

Equipo Analisis

1 En nuestro proceso experimental, logramos llevar la mezcla al pH neutro y obtuvimos el
primer precipitado, para el segundo, que debia tratarse del Al(OH)s, se observaron unas
tipo pelusitas de color azul, y luego de filtrar observamos que se trataba del precipitado
de Cu(OH)a.

Se precipito primero el Cu(OH)z, debido a que al agregar el NaOH para que se formara
el primer precipitado, se formé un complejo con el AI(OH)s ( (AI(OH)4)™ ), por lo que no
se formo el precipitado de Aluminio esperado.

Previamente se debié haber tomado esta consideracion con el complejo AI(OH)4™, y se
debieron haber hecho los calculos correspondientes para saber que tanto NaOH
agregar entre cada acido y asi no se siguiera formando el complejo de Aluminio en
exceso.

llustracion 4.4.1. Fotografias tomadas por el equipo 3 durante la experimentacion. a) precipitado
Fe(OH)s b)precipitado Cu(OH)2

El equipo inicia con la precipitacion de un compuesto color ladrillo, el cual

corresponde al compuesto Fe(OH)s, posteriormente indica que el segundo
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compuesto que separaron fue el hidroxido de cobre, Cu(OH).. El analisis del equipo
sefala que la anticipada precipitacion del compuesto de cobre se debe a la
formacion del complejo soluble de aluminio, por lo que no ocurrio lo esperado, que
era observar la precipitacion del compuesto de aluminio antes que el hidréxido de
cobre. Debido a esto el equipo indica la necesidad de realizar los calculos
correspondientes para saber con exactitud la cantidad a agregar de la disolucion de
hidroxido de sodio.

Equipo 3:

Tabla 4.4.2. Analisis elaborado por el equipo 3

Equipo Analisis
3 Con los datos experimentales podremos saber si los calculos que se realizaron y los
resultados fueron los mismos que se obtuvieron en el experimento

Desafortunadamente el equipo 3 no realiza un analisis de resultados conveniente y

mas bien, sefala una propuesta de analisis.
Equipo 5:

Tabla 4.4.3. Analisis elaborado por el equipo 5

Equipo Analisis

En la primera prueba no se pudo llevarse a cabo la reaccion de Cu + NaClO, debido a
que no se limpié de manera correcta el alambre de cobre para quitar el plastico que lo
rodea, lo que impide que se forme un precipitado al momento de afiadir NaOH.

Al realizar la reaccion de Fe203 y HCI se formd una disolucion verdosa que al hacerla
reaccionar con OH se forma un sélido blanco, lo cual no es lo que se esperaba, esto
debido a que el metal de donde se seco el 6xido de hierro puede tener una aleacion
con zinc o cobre. En cambio, al efectuarse la reaccion de 2 Al(s) y 6 HCl(ac) se formd
2 AICI3 (ac) y 3 H2 (g), esta reaccion fue muy exotérmica y se desprendié hidrogeno
5 gaseosos y al agregar NaOH se observé un solido café rojizo que después paso a ser
café, el resultado de esta prueba no fue lo esperado ya que hubo muchos errores
cometidos al realizar las reacciones. Se realizo una segunda prueba tomando en
cuenta los errores experimentales de la primera, aqui solo se ocuparon los reactivos
obtenidos de Fe203(s) y Al(s) con HCI para reaccionar con el NaOH. Se ocupé 6xido
de hierro de otra pieza de metal, este obtuvo una coloraciéon amarilla al agregar HCl y
para el caso del aluminio primero tuvo coloracién algo blanquecina que con el tiempo
pas6 a un amarrillo tenue. Al hacerlas reaccionar por separado con NaOH se
obtuvieron los resultados esperados, para el Fe(OH)s se obtuvo un soélido café—rojizo
y para el Al(OH)s se formé sélido blanco.
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Al juntarse nuestros dos reactivos y agregarles NaOH también se vio la formacion del
Fe(OH)s y casi inmediatamente la del AL(OH)s las cuales si fueron algo distinguibles
entre si.

Para esta prueba al parecer si se obtuvieron los resultados esperados

llustracion 4.4.2. Fotografias tomadas por el equipo 5 durante la experimentacion. Muestra la
formacion simultanea de los precipitados Fe(OH)s y Cu(OH)s.

El equipo 5 antes de realizar la separacion de la mezcla problema decidio
hacer reacciones individuales de cada metal para asi tener conocimiento de cémo
se veia cada precipitado. Sin embargo, presenté problemas en la preparacion de la
disolucién de cobre, como lo indican en su analisis, debido a esto, sodlo realizaron la
separacion de dos cationes metalicos, Fe(lll) y Al(lll), para la separacion el equipo
logré obtener la precipitacion de ambos como se ve en la segunda imagen, sin
embargo, al tener los dos precipitados no se logra realizar la precipitacion. En
contraste con el equipo 1, en este caso no se considera la formacion del complejo

soluble de aluminio.

Tabla 4.4.4. Andlisis elaborado por el equipo 6

Equipo Analisis
6 A pesar de que los tres integrantes del equipo realizaron el mismo experimento, no fue
posible llegar a los mismos resultados, dado que se presentaron diversos

47



inconvenientes al momento de la obtencion de los precipitados y en la preparacién de
las disoluciones.

El integrante 3, en un principio empleo sulfato de cobre “para peces”, el cual contenia
una concentracién muy baja y por ello es que después preparé una disolucion de
sulfato de cobre 0.5 mol/L.

En cuanto a la obtencidn de los tres precipitados mediante la adicion de NaOH y acido
acético, no fue posible para todos los integrantes. El integrante 1 unicamente pudo
obtener el precipitado café rojizo, es decir Fe(OH)s. El integrante 2, no pudo obtener
nada.

Finalmente, el integrante 3 logré separar el Fe3* y el Cu?* de la disolucion a partir del
precipitado de Fe(OH)s y de Cu(OH)2, al momento de filtrar el Fe(OH)s, ya se notaba
un tono azul en la disolucion, el cual se intensifico una vez que se le agrego mas NaOH.
No se pudo observar el precipitado blanco, correspondiente al AIl(OH)s, ni al momento
de adicionar acido acético, ni al probar con acido clorhidrico, por lo que se piensa que
la concentracion era muy baja, por lo que no fue posible observar el precipitado.

Entonces el orden en el que se pensaba que iban a precipitar (acorde a su solubilidad
molar), no se comprobd, en su lugar, los dos precipitados obtenidos se dieron de
acuerdo al Kps de cada compuesto.

¥ }'
- x4
o
o

llustracion 4.4.3. Fotografias tomadas por el equipo 6 durante la experimentacion. a) precipitado
Fe(OH)s b) precipitado Cu(OH)2

El equipo 6 reporta sus resultados con fotos, en las cuales se aprecian los

precipitados de hierro y cobre, sin embargo, presenta el mismo problema que el

equipo 1 al no poder precipitar el compuesto de aluminio. La ausencia del

precipitado de aluminio es fundamentada por una baja concentracion, lo cual deriva

en que sea muy dificil percibir el precipitado.

Equipo 8:

Tabla 4.4.5. Analisis elaborado por el equipo 8

Equipo

Analisis

8

La relaciéon entre la solubilidad molar obtenida con cual compuesto precipitd primero,
ya que a en este caso como el hidréxido de hierro(lll) tiene un menos valor de
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solubilidad éste precipitara primero, seguido del hidroxido de aluminio(lll) y por ultimo
el hidroxido de cobre(ll). A demas de eso, haciendo uso del cambio de pH se pudo
predecir que compuesto se puede obtener antes que otro y en qué proporcion

En el caso del equipo 8 no se presenta un analisis detallado de los fendmenos
observados durante la experimentacion, y de igual manera que el equipo 3, presenta

una propuesta de analisis, mas no un analisis de sus resultados.

Equipo 9:

Tabla 4.4.6. Analisis elaborado por el equipo 9

Equipo Analisis

9 No reporta analisis de resultados

llustracion 4.4.4. Fotografias tomadas por el equipo 9 durante la experimentacion. Muestra la
formacion del precipitado Fe(OH)s

Desafortunadamente el equipo 9 no realiza un analisis de los resultados. Se

desconoce la causa por la cual no se hizo dicho analisis.
Equipo 10:

Tabla 4.4.7. Andlisis elaborado por el equipo 10

Equipo Analisis
Que el cobre cuando se parte de cobre elemental se tardara mas en formar el
10 precipitado, sin embargo, si se parte del CuSOs la reaccion de precipitado sera mas
rapida y en ese caso el primero de las disoluciones en obtener esta reaccién.
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llustracion 4.4.5. Fotografias tomadas por el equipo 10 durante la experimentacion. Muestra la
formacion del precipitado Fe(OH)s

El equipo 10 no realiza un analisis relacionado con la separacion de los
cationes, por lo que no es un analisis que sirva para entender el proceso de
separacion. Sin embargo, reporta la foto de la precipitacion de los hidréxidos

metalicos insolubles.

Al revisar en conjunto los analisis presentados por los equipos, se observan
ciertos patrones en los cuales se puede hacer énfasis. Para la separacion del hierro
en disolucion, ningun equipo tuvo problemas para obtener el compuesto insoluble
Fe(OH)s. Considerando la constante del producto de solubilidad este es el primero

en precipitar tal como se observa en los analisis y fotos reportadas por los alumnos.

El siguiente metal a precipitar segun su constante de producto de solubilidad
es el Al(lll), sin embargo, ésta no fue una tarea facil para los equipos, ya que solo
el equipo 5 logro obtener el precipitado Al(OH)3z pero sin lograr separarlo. Todos los
equipos esperaban que el hidroxido insoluble de aluminio fuese el segundo en
precipitar, no obstante, la mayoria de los equipos no obtuvo este resultado. Los

equipos plantean dos explicaciones posibles a esta situacion:

1) La concentracion de aluminio en disolucion era lo suficientemente baja para no
percibirse la precipitacion del hidroxido de aluminio.

2) Y no se observa la precipitacion del hidroxido de aluminio, debido a la formacion
de un complejo soluble de aluminio. Esta ultima explicacion fue considerada en
algunos diagramas de flujo, sin embargo, present6 un reto complicado para los

alumnos.
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Como ultimo paso de la separacion, la precipitacion de hidroxido de cobre no
presentd problemas en los alumnos. y los problemas relacionados radican en la

preparacion de la disolucion que cada equipo realizo al inicio de la practica.

En forma general se puede observar que existe disparidad entre los analisis
realizados por los equipos, como un extremo tenemos el caso del equipo 9 en el
cual la ausencia de un analisis es desconcertante. Y en otros casos como los
equipos 3, 8 y 10, muestran analisis que se alejan del objetivo de la actividad, esto
puede ser por diversos motivos entre los que se puede encuentra un bajo interés

del alumno y un malentendido en la indicacion de la actividad.

A pesar de la diferencia entre los analisis presentados, es alentador que los
equipos 1, 5 y 6, presentan buenos analisis los cuales tienen una estructura en la
cual las observaciones se respaldan con fendmenos y conceptos estudiados, e
incluso se presentan propuestas de mejora para evitar los problemas que se

tuvieron al realizar la metodologia.

Es importante hacer mencion que la mayoria de los problemas que los
equipos presentaron estan relacionados al uso de materiales caseros, de baja
exactitud y calidad. En dos casos, los problemas estuvieron relacionados con un
pobre sistema de filtracion, en otros casos, la baja calidad de los reactivos iniciales
afecto la preparacion de la disolucion problema. Estos son puntos importantes que
considerar al revisar el desempefio de los alumnos, ya que la falta de material de
laboratorio juega un papel importante en la realizacion de la practica.

4.5. Analisis de conclusiones

Posterior a la experimentacion, los alumnos recabaron la mayor informacion
posible, realizaron un analisis y, por ultimo, se les pidi6 que elaboraran
conclusiones. Se espera que las conclusiones se fundamenten en los datos
obtenidos durante la experimentacion, la metodologia aplicada y de ser necesario
se presenten propuestas de mejora, todo esto fundamentado del analisis de los
datos recabados. A continuacion, se presentan las conclusiones elaboradas por los

equipos.
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Tabla 4.5.1. Conclusiones elaboradas por el equipo 1

Equipo Conclusiones

El valor de la Kps, no siempre nos asegurara que compuesto precipitaria primero dentro
de una mezcla, mucho menos si se encuentra con mas compuestos.

1 Se debieron establecer correctamente las reacciones que iban a suceder dentro de la
mezcla para poder predecir correctamente lo que ocurriria.

Para lograr que se forme el precipitado del complejo de aluminio que queda en el
restante de la mezcla debe hacerse uso de un acido

El equipo 1 realiza la observacion que para realizar la separacion mas optima
es necesario establecer correctamente todas las posibles reacciones que ocurren,
en el procedimiento, ademas de considerar otros factores al momento de analizar
el orden de precipitacion ademas del valor de la constante de solubilidad. De igual
forma proporciona una solucion a un problema que tuvieron en la precipitacion del

aluminio en disolucion.

Tabla 4.5.2. Conclusiones elaboradas por el equipo 3

Equipo Conclusiones

Obteniendo la solubilidad y comparandola con la constante de producto de solubilidad
3 podemos notar que no nos podemos confiar al 100 de la Kps, ademas de que se debe

tomar en cuenta que concentracion sera la adecuada para poder precipitar lo que se
quiere sin pasarse como en el caso del aluminio en Al(OH)s.

De la misma manera el equipo 3 decide no confiar en los valores de la
constante de solubilidad para realizar las separaciones. Como punto extra el equipo
propone realizar el calculo de las concentraciones para saber como solucionar el

problema de la precipitacién del aluminio en disolucién.

Tabla 4.5.3. Conclusiones elaboradas por el equipo 5

Equipo Conclusiones

A causa del mal tratamiento de los reactivos se tuvieron fallas para la Ultima parte de
las reacciones, pues no obtuvimos los resultados que se deben tener, para el caso del
oxido de hierro la posibilidad mas grande es que el material ocupado fuera de una
aleacion y que el segundo material para la prueba 2 si fuese enteramente de hierro.

5 El cobre no reaccioné con el hipoclorito de sodio debido a que no se le quito la pelicula
protectora, por lo cual al final solo habia NaCIO en el vaso.

Segun lo visto en los célculos de la solubilidad molar, si se llevd a cabo la prediccion,
pues ambos hidréxidos precipitaron casi al mismo tiempo (observado en la cercania
de su solubilidad molar)
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El equipo 5 reporta, que el mal tratamiento de los reactivos fue el principal

causante de la falta de resultados correctos. Ademas, reportan que los calculos

realizados sobre la solubilidad molar sirvieron como una guia para predecir el orden

de precipitacién de los compuestos.

Tabla 4.5.4.

Conclusiones elaboradas por el equipo 6

Equipo

Conclusiones

El factor importante para la obtencion de los precipitados es la concentracion que hay
de cada disolucion, el pH en el cual se esta dando la reaccion y el efecto del ion comun,
asi como la formacion de los complejos.

La determinacion de cada uno de los precipitados, la solubilidad molar, la
concentracién de los iones y el Kps se encuentran relacionados y nos permiten describir
esta relacién mediante el producto de solubilidad de un compuesto.

Esta practica no se logro llevar a cabo por completo debido a los inconvenientes en la
preparacion de las disoluciones, asi como en las concentraciones de las mismas. Sin
embargo, pensamos que la solubilidad molar nos permitiria predecir de una mejor
manera cuales compuestos precipitarian primero y cuales después, esto en lugar de
recurrir al valor de Kps.

El equipo 6 con base en todas sus observaciones destaca cuales fueron los

errores experimentales que desencadenaron una mala obtencién de los resultados,

entre los que destaca la concentracion de las disoluciones iniciales. Y para finalizar

el equipo establece como diversos factores como: la concentracion, pH, ion comun

y la formacion de complejos, se relacionan para poder entender como ocurre la

obtencion

mezcla.

Tabla 4.5.5.

de precipitados y predecir el orden de precipitacion en caso de tener una

Conclusiones elaboradas por el equipo 6

Equipo

Conclusiones

El producto de solubilidad es una buena herramienta que puede predecir que
compuesto precipita primero en una disolucion que tenga varios compuestos disueltos,
pero en algunos casos depende mucho de la estequiometria de la reaccion. Para esta
prediccion de precipitacion fraccionada es mejor utilizar el valor de solubilidad molar
obtenida del producto de solubilidad, ademas que estas predicciones se pueden
modificar por ciertos factores, ya sea por la temperatura, ion comun y el pH.

Los integrantes del equipo 8 reconocen que existen distintos factores que

afectan la

precipitacion como lo son la temperatura, ion comun y el pH. Para el caso

de la separacion de una mezcla de cationes metalicos el equipo concluye el

producto

de solubilidad permite predecir el orden de precipitacion de los
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compuestos, ademas que la estequiometria es un factor determinante en la
precipitacion fraccionada.

Tabla 4.5.6. Conclusiones elaboradas por el equipo 8

Equipo Conclusiones

Al nosotros tener un problema con el cobre, realizamos el experimento solo con dos
9 metales. Los cuales logramos separar. Pero sin antes tener ciertas dificultades en
cuanto a la obtencion de estos. Ya que fue algo dificil recolectarlos (filtro deficiente)

El equipo 9 menciona principalmente que tuvo problemas en la preparacion
de las disoluciones iniciales, sin embargo, lograron la precipitacion de los
compuestos sin lograr la correcta separacion, esto lo atribuyen a un filtro deficiente
en su proceso de filtrado.

Tabla 4.5.7. Conclusiones elaboradas por el equipo 10

Equipo Conclusiones

El primero en formar el precipitado ha sido el hierro, seguido por el aluminio y en ultimo
lugar el cobre después de haber hecho los célculos de solubilidad molar y de iones
OH- producidos.

Al final de la practica no se formé precipitado dado que se implementaron
10 erroneamente las servilletas en sustitucion del papel filtro, lo que hizo que toda esta
absorbiera la disolucion muestra.

Se hipotetiza que se hubiese conseguido el papel filtro la disoluciéon y la precipitacion
fraccionada hubiera tenido éxito; ya que por lo visto la practica se realiz6 correctamente
hasta ese punto y se precipitaron de la manera estipulada por los calculos de
solubilidad molar.

El equipo 10 inicia su conclusion planteando el orden de los precipitados que
obtuvieron en la practica. Sin embargo, no lograron realizar la separacién debido al
uso de servilletas de papel como papel filtro. El equipo asegura que, al contar con

los materiales adecuados, la separacion podria llevarse a cabo de manera correcta.

A pesar de que en las conclusiones planteadas por los alumnos presentan
diferencias en el contenido y estructura, es importante resaltar aquellos puntos en
los que varios equipos muestran el mismo interés al analizar los datos obtenidos
durante la experimentacion, esto nos indica cuales fueron los rubros en los que se

mostré mas interés para lograr el entendimiento del fenédmeno estudiado.
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En primera instancia los equipos mencionan el uso de la constante de
producto de solubilidad y la solubilidad molar para lograr predecir el orden de
precipitacion de los cationes metalicos, si bien existen disparidad en los comentarios
se tiene claro que la constante de solubilidad en relacion con otros factores como la
temperatura, efecto del ion comun, pH guardan una conexion importante al
momento de realizar la separacién de cationes metalicos mediante equilibrios de
solubilidad.

Los equipos 5, 6, 9 y 10, realizan una retroalimentacién relacionada a los
problemas metodolégicos que se presentaron durante la practica, donde gana
protagonismo la preparacion de las disoluciones y la calidad de la filtracion durante
la separacion. Si bien el éxito de la practica depende de muchos otros factores, el
equipo 10 realiza la hipotesis que al tener un buen sistema de filtracion la practica
se hubiese llevado con éxito.

Si bien, aunque se hayan presentado conclusiones con ciertas deficiencias
en tanto a la estructura y contenido, es alentador que algunos equipos (1, 5, 6 y 10)
realizan conclusiones fundamentadas en fendmenos estudiados de igual manera
que incluyen al proceso experimental como parte de la explicacidén de los resultados

observados.
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Conclusiones

Con base en los resultados reportados por los equipos en el capitulo anterior,
se demuestra que, implementar trabajos practicos con un enfoque de indagacion en
el laboratorio de Quimica General |l fomenta en los alumnos el desarrollo de
habilidades de pensamiento cientifico; sin embargo, estas habilidades se
desarrollan de forma irregular entre los estudiantes, como se puede observar en el

analisis de cada una de las secciones del capitulo anterior.

El desarrollo de las habilidades de pensamiento cientifico en los alumnos
obedece diversos factores, entre los que se encuentran: la comprension del objetivo
de cada actividad durante la experimentacion, y el interés del alumno en la
realizacion de las actividades, esto a la par que la experimentacion fue realizada via
remota sin contar con el ambiente adecuado de un laboratorio de ensefianza. Se
observa que un aspecto importante la calidad del trabajo de los alumnos esta
relacionada con el interés que estos tuvieron durante la implementacion, aquellos
equipos que presentaron un trabajo mas cercano a los objetivos de cada actividad
fueron aquellos que presentaron el mayor interés, durante el trabajo experimental,
también abordan de forma notable el planteamiento de preguntas, hipdtesis,

metodologia, analisis, conclusiones y respuestas.

Al considerar que el interés es un factor importante en el desarrollo de las
habilidades cientificas es importante también considerar los retos que represento la
implementacion en linea. La falta de comunicacion en tiempo real con cada uno de
los equipos de trabajo es un factor importante en el éxito o fracaso de las actividades
realizadas esto debido a la seguridad con la que cada alumno trabaja en el
experimento, y el surgimiento de dudas que no pueden ser contestadas

exactamente al momento de su aparicion.

A su vez los alumnos deben ser los responsables en todo momento de
conseguir los insumos necesarios para elaboracion de la experimentacion, algo que
fue un factor importante en los resultados obtenidos por los equipos, en los cuales

se mostraba gran disparidad entre los materiales que cada uno disponia para
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trabajar. Si bien la practica se adapt6 en la medida de lo posible para que pudiese
ser realizada en casa, los materiales utilizados por los equipos difieren en gran
medida, desde aquellos que no tenian una balanza para realizar mediciones, hasta
aquellos que no disponian de recipientes adecuados para trabajar. La suma de falta
de comunicacion y falta de insumos adecuados generaron un reto para los alumnos
y el docente, un reto que puede ser atendido realizando las modificaciones
pertinentes a cada experimentacion. Sin embargo, existen factores externos
personales que cada alumno tiene que enfrentar, factores en los que no se puede
tener un control o hacer modificaciones, como lo son: contar con un ambiente
adecuado para el manejo de sustancias quimicas, el espacio para trabajar sin
interrupciones, y contar con los medios para mantener comunicacion con la clase

sin intermitencias.

En conjunto, todas estas limitantes supusieron un desafio para la realizacion
de este trabajo, por lo que dotar a los alumnos de un ambiente adecuado para la
experimentacion elimina ciertos obstaculos que pueden afectar el desempefio

académico durante su formacion.

A su vez, la implementacion de una practica con enfoque de indagacion
representa un reto en si mismo para el alumno, ya que lo vuelve el protagonista de
su propio aprendizaje, mientras que el profesor funciona como una guia para la
adquisicion del conocimiento. Este cambio de ensefianza puede ser un elemento
ambivalente en la formacion del estudiantado; por un lado, puede favorecer que
algunos estudiante pierdan el interés en las actividades a realizar, debido a que
representa un gran cambio en la formacion académica a la que estan
acostumbrados durante toda su educacion, y se les proporciona una mayor
responsabilidad; por otro lado, estas mismas razones llevan a los estudiantes a
involucrarse mas y estar mas comprometidos con su propio aprendizaje. Debido a
esto la implementacion de actividades basadas en indagacion supone un desafio
para los profesores ya que estos deben ser capaces de abordar los temas de una
forma creativa para evitar la pérdida de interés en los alumnos, a su vez que realiza

las evaluaciones de estas habilidades de pensamiento cientifico.
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El trabajo realizado por los alumnos demuestra que se puede desarrollar
habilidades como plantear preguntas, hipdtesis, generar metodologias
experimentales y realizar analisis de resultados que deriven en conclusiones
cientificas, por lo que implementar este tipo de enfoque desde los primeros
semestres de la carrera y continuar su aplicacion durante todo el mapa curricular,
puede generar grandes beneficios en el desarrollo de estas habilidades necesarias

para una formacion profesional orientada a las ciencias.
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Anexo A. Propuesta de practica

Laboratorio de Quimica General Il | Equilibrios de solubilidad

Introduccion:

El dia 06 de agosto de 2014 se derramaron al Arroyo Tinajas del Municipio
de Cananea, Sonora, unos 40,000 m® de disolucion acida enriquecida con cobre,

hierro y otros metales pesados disueltos (disolucion acida ferro—cuprifera).

Esta disolucién acida ferro—cuprifera fue derramada del represo de “solucién
prefdiada” denominado “Tinajas 1°, que se encuentra ubicado dentro de las
instalaciones de la Empresa Buenavista del Cobre (BVC), subsidiada de Grupo
México (GM).

Hasta a la fecha se han hecho estudios para valorar la calidad de los cuerpos de
aguas, sedimentos y suelos, asociados al derrame. De acuerdo con los resultados
reportados por CONAGUA y de los resultados del muestreo orientativo realizado
por el grupo de la UNAM, se puede afirmar:
e La disolucion derramada no contiene mercurio, bario, ni antimonio.
e La carga contaminante asociada al derrame y vertida a los arroyos de la
cuenca del rio Sonora es en orden descendente: 43,200 kg de hierro, 19,440
kg de aluminio, 4,560 kg de cobre, 3,924 kg de manganeso.

Problema:

Tu trabajo como estudiante de quimica es corroborar la informacion sobre la
presencia de los iones metalicos presentes en el agua. Para ello, deberas disenar
una estrategia experimental que te permita separar los iones e identificarlos
utilizando tus conocimientos en equilibrios de solubilidad.

Tu profesor te proporcionara una disolucion que contiene de dos a cuatro de los

metales que se reportaron como presentes en el derrame.
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Elabora un diagrama de flujo en donde muestres los procedimientos que llevaras a

cabo, asi como los reactivos que utilizaras recuerda que lo mas simple es lo mejor.

Consultala con tu profesor para que la apruebe.

Una vez que tengas la aprobacion del profesor, redacta el desarrollo experimental,

indicando los materiales, las sustancias, los procedimientos a seguir y las

precauciones que debes tener en cuenta para llevarlo a cabo.

Recomendaciones para resolver el (los) problemas

a)

b)

f)

Escribe cual seria la pregunta qué estarias respondiendo para cada uno de
con tus procedimientos experimentales. Para plantear tus preguntas es
necesario que pienses en el fenomeno, los conceptos y el problema.
Escribe cual (o cuales) serian una las posibles hipotesis que te ayuden a
contestar tus preguntas

Escribe a detalle los procedimientos experimentales que seguiran para
resolver sus problemas

Disefia una manera de registro de tus datos experimentales que sea claro y
sencillo.

¢ Podrias hacer uso de un modelo representacional antes y/o después de
obtener tus datos?

Haz un analisis de tus datos y escribe la respuesta a tu pregunta. Especifica

el razonamiento que utilizaste para llegar a ella.

Reflexiones sobre la solucion al problema

a)
b)
c)

d)

e)

¢ Consideras que con tu propuesta experimental estas contestando tu
pregunta? Justifica tu respuesta

¢ Cual es el grado de precision de tus mediciones? ; Por qué?

¢ A qué dificultades experimentales te enfrentaste? ; Como las resolviste?

¢ Estas dificultades hicieron que llegaras a una solucién y no a otra? Justifica
tu respuesta.

Dentro de todo el proceso que seguiste, squé argumentos/ parametros/

elementos/ te ayudaron a contestar tu pregunta? ;Por qué?
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f) ¢Qué fue lo mas importante que aprendiste al resolver el problema central
de esta practica?
g) ¢Podrias solucionar este problema de alguna otra forma? Justifica tu

respuesta.

Para dicha metodologia se tenia planeado la utilizacién del laboratorio para
contar con todo el material y un lugar seguro para trabajar, por lo que se planteo la
siguiente posible solucion al problema, en la cual los estudiantes, haciendo uso de

sus conocimientos previos pueden lograr la separacién de los iones metalicos en

disolucién.
[Cuz*. Fe3*, A%+, Mn2* ]
Agregar NasS (sélido o en disolucién)
| Fe3*, AI%*, Mn?*, CuSg |
Filtraciéon
) " l
Fe®*, A%t Mn2* CuSs) (precipitado negro)
NH4NO3z, 6M NH3
Fe(OH)as), Al(OH)3(s)
NasS (sélido o en NaOH
disolucion) ¢ |
l - Al(OH)4”
Fe(OH)g(s) (precipitado
MnS;) (precipitado rosa) rojo pardo)
HCI
Al30
NaOH
AI(OH):,(S,

(precipitado blanco)

Diagrama A.1. Metodologia propuesta para la resolucién de la problematica planteada
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Modificaciones realizadas a la practica:

Debido a que la practica fue realizada por los alumnos en sus respectivas
casas, el problema sufri6 una modificacion, en la cual se elimina al manganeso
como contaminante de la muestra problema. Esta decision se toma respaldada con
la dificultad para conseguir una sal soluble de manganeso de bajo costo que fuese
accesible para todos, a su vez, el uso de reactivo se vio limitado por lo que se decidio
trabajar unicamente con hidroxido de sodio como agente precipitante, esto debido
a la facilidad que se tiene de conseguir este reactivo en comparacion con otros

utilizados en el problema original, por lo que se propone la siguiente metodologia

para la separacion de la muestra problema.

[ CUZQ Fe34> AI3+ ]

Agregar NaOH
Cu2+
Fe(OH)3s), Al{OH)3(s)
Agregar NaOH Agregar NaOH
I
Fe(OH)z(s) :
precipitado rojzo Al(OH)4 Cu(OH)z(S) Precipitado azul
Agregar HCI
AI34>
Agregar NaOH

Al(OH)3(s) precipitado blanco

Diagrama A.2. Metodologia propuesta para la resolucion del problema modificado

Si bien, el problema plantea que el profesor asignara una mezcla problema
esto no se pudo llevar a cabo al no contar con la disponibilidad de los laboratorios
de la facultad, por lo que los alumnos prepararon sus propias muestras problema.




Anexo B. Investigacion previa

Investigacion previa:

1. Investiga qué son los equilibrios heterogéneos

2. Investiga como puedes determinar la solubilidad de una sustancia a partir de
la constante de equilibrio

3. Investiga qué factores pueden afectar a los equilibrios de solubilidad y cual

es la implicacion para el sistema quimico.

Investiga cdmo puedes precipitar iones en disolucion de manera selectiva.

s

Ejemplo de investigacion previa realizada por un alumno del
grupo de laboratorio.

Investiga qué es el producto de solubilidad y como afecta a la solubilidad de
las sales

En los compuestos ionicos el producto de solubilidad es el producto de la
concentracion molar de los iones resultante del equilibrio, donde se eleva cada uno
a una potencia dependiendo del numero de su coeficiente estequiométrico.

Hay sales mas solubles que ofras, mediante la constante de solubilidad podemos
observar cual es mas soluble que otra que se esté comparando, pues entre mas
pequefia sea, menos soluble es la sal.

Identifica como se determinan la solubilidad molar y solubilidad
*Ambas se refieren a una disolucion saturada.

*Sera la cantidad de sustancia disuelta en cierta cantidad de agua para producir una
disolucion saturada.

La solubilidad (g/L) gramos de soluto en un 1 L de disolucion.
Solubilidad molar (mol/L) mol de soluto en 1 L de disolucion

Describe cuales son los factores que afectan a la solubilidad (ion comun, pH,
temperatura)

La solubilidad es afectada por la temperatura, al aumentar hace que la solubilidad
tambien aumente y al decrecer la solubilidad se haga menor.

*La presion tiene un mayor impacto en la solubilidad de gases, donde al aumentar
la presion aumenta la solubilidad.

En wuna disolucion con varias especies interactuando, se incrementa la
concentracion de cualquiera de los iones disociados, mediante la adicion de otra
sustancia que contenga el mismo ion, al modificar la concentracion en productos el
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desplazamiento se ira a reactivos lo que producira mayor precipitado y disminuira la
solubilidad de la sal en la disolucion.

El pH depende de los iones disociados en las soluciones, la solubilidad de las sales
que contienen aniones basicos se hace mas grande mientras el pH disminuye.

Describe qué es y como se aplica la precipitacion fraccionada en la separacién
de sales.

Para que se presente una precipitacion fraccionada tiene que haber dos o mas iones
en disolucion, todos ellos capaces de precipitar en un reactivo comun, mientras que
un ion precipita (reactivo), otros dos aun siguen en la disolucion.

Una de las principales condiciones es que haya una diferencia significativa en la
solubilidad de las sustancias a utilizar.

A partir del producto de solubilidad, se puede decir cual de los iones precipita
primero, si es completa o cuando precipita el segundo ion, en otras palabras, es
posible saber si pueden separarse cuantitativamente dos iones por precipitacion
fraccionada.
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Anexo C. Diagrama Heuristico y caracteristicas a evaluar del
diagrama

Préctica No.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA. LABORATORIO DE QUIMICA GENERAL |

NOMBRE

Diagrama heuristico

A) équé fendmeno (s) me interesa estudiar?

B) ¢ Cual(es) es la(s) pregunta(s) que me interesa responder sobre ese fendmeno?

C) ¢éCuales son las hipotesis que me ayudaran a contestar mi pregunta?

D) CONCEPTOS

D1) ¢ Qué conceptos me ayudaran a comprender el fenémeno?

D2) ¢ Qué otros fendmenos puedo comprender con estos conceptos? (Aplicaciones)

D3) i. ¢éEs posible construir un modelo tedrico con lo que encontré de mis datos experimentales? ¢ por qué?

E) METODOLOGIA

E1) é{ Qué procedimiento experimental me ayudara a contestar mi(s) preguntas (as)?

E2) ¢ COmo proceso mis datos experimentales?

E3) ¢ Cual es el analisis que puedo hacer derivado de mis datos experimentales?

F) éCuales son mis Conclusiones?

G) éCual es la respuesta (as) a mi (s) pregunta (as)?

H) Referencias Bibliograficas

De los hechos:

De los conceptos:

De la metodologia:

Autoevaluacion (total de puntos)/33 puntos posibles

Tabla C.1. Diagrama Heuristico para evaluar practicas cientificas
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a) PREGUNTA

0 No hay pregunta

1 Hay una pregunta cerrada basada en los fenédmenos

2 Hay una pregunta semiabierta basada en los fenédmenos y que incluye conceptos
Hay una pregunta semiabierta o abierta basada en los fendmenos, que incluye

3 conceptos y que sugiere aspectos metodoldgicos.

b) HIPOTESIS

0 No hay hipotesis

1 Se plantea una frase, pero no tiene estructura de hipdtesis

2 Se plantea una hipodtesis, pero no considera aspectos metodolégicos
Se plantean hipédtesis y se relacionan con aspectos metodolégicos, fenomeno y

3 resultados.

c) PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

0 No hay procedimiento experimental
1 Hay un procedimiento que no da una respuesta satisfactoria a la pregunta
Hay un procedimiento experimental basado en el fendmeno, pero no permite
2 contestar la pregunta
Hay un procedimiento experimental basado en el fenédmeno y permite contestar la
3 pregunta

d) ANALISIS DERIVADO DE LOS DATOS

0 No hay andlisis
1 El andlisis no incorpora a los datos experimentales
El analisis incorpora a los datos experimentales y hace una relacién con los
2 conceptos
El analisis incorpora a los datos experimentales, ademas de la reacion con los
3 conceptos y el modelo

e) CONCLUSIONES

0 No hay conclusiones
1 Las conclusiones no involucran los datos, ni la metodologia

Las conclusiones involucran datos y metodologia, pero no se mencionan los limites
2 derivados de la experimentacion.

A partir de los datos, modelos y metodologia se determinan los limites y alcances
3 de la investigacidn, asi como las posibles rutas de estudio.

f) ¢ CUAL ES LA(S) RESPUESTA(S) A MI(S) PREGUNTA(S)?

0 No hay respuesta
1 Hay respuesta y se identifican los errores
2 Hay respuesta y se identifican y explican los errores
Hay respuesta y se identifican y explican los errores y se propone una alternativa
3 razonable de solucién

Tabla C.2. Formato de evaluacion del diagrama heuristico
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