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Cinética Química: la teoría de las velocidades de transformación 

Lucía Fedenco' • Mmia de las Mercedes O'Lery" 

1. Introducción 

La termodmármca nos penrute predectt s1 una transfonnaaón quínuca tendrá lugar o no. Sm 

embargo, la escala de tiempo en que las illstmtas reacc10nes quírmcas transcurren es sumamente 

ampha Por eJemplo, lleva millones de años la obtenaón de petróleo a parnr de la descompostctón 

de orgamsmos muertos y sólo una fracciÓn de segundos la formactón de clorw:o de plata a pa.rt:l:r 

de· sal común y m trato de plata. La cméftca quinuca es la rama de la quÍinlca que estudia roán rápzdo 

y bq¡o_ .qué candictones ocurrttá un camb10 quínuco. En este trabaJo proponemos un primer anáhs!S 

de la cinética quúmca desde el marco de la metateoria estructurahsta. Temendo en cuenta los 

pnne1pales eventos históncos que llevaron a su cnstahzactón, presentaremos, de manera mforrnal, 

los componentes centrales de la teoría, allanando el cammo para una eluctdaaón postenor más 

nunuc10sa. 

2. La teoría de la cinética química 

El estable:clffilento de una teoría para la emética quírruca unphcó aportes de numerosos 

cienóficos, muchds perteneCientes- a la fíS-ica, a lo largo de por lo menos dos stglos. La presentaCiÓn 

más orgamzada de los aportes más stgruficatlvos para el establecuruento de la teoría suele 

encontrarse en los clásicos libros de texto umvers1tanos de quirmca o fistcoquírruca. Por tal razón, 

para el anáhsts que proponemos, nos servtremos de la presentactón estándar de la teoría que se 

encuentra en dtchos hbros de texto. 

E!J, los apartados destmados a la cméuca quúruca, la pnmera cuestión tratada consiste en 

prectsar el explanandum de la teoría. En tal senudo, la teoría de la emética quúmca mtenta dar 

cuenta de las veloctdades en las que transcurren las illsnntas transformaciones quírmcas 

Estas son eventos a parur de los cuales una o más sustanoas quÍinlcas son transformadas en 

otra u otras; Las sustancias que sufren la transformaciÓn son llam~das "reactivos" y, las que se 

obnene-n luego de la transfOrmaaón, "productos" La velocidad en la que urt evento tal ocurre 

puede determmarse, empíncamente, a parur de cuanuficar en el uempo la desapanctón del 

reacuvo o bten la apm1c1ón del producto. 

La cménca quínuca. entonces, esrudta la veloctdad, o también llamada "tasa de reacCión", de 

las tranformactones quürucas y los factores que mfluycn en ésta 
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La canndad de sustancia Involucrada en la reacción, la canndad de reacnvo, parece tener 

un papel fundamental en cuanto a la veloadad. Esta dependencia había s1do mtuida ya por el 

quirruco alemán Karl Fnedench Wenzel qwen, en 1777, observó que la concentractón de un 

áodo tnfluye, cuando ésreactúa-sobre' un ni.étal, en la velocidad de reacctón. En 1778, el quírmco 

bntáruco Joseph Pnestley encontró que la canndad de uempo requendo para transformar el 

óXIdo de mercuno a mercuno elemental era dependlente de la canndad de, lo que hasta entonces 

él den01runaba, "arre deflog1st1zado" presente Postenormente, el francés Antome Laurent de 

Lavotster, llamó al arre mslado por Pnesdey "oxígeno" y realizó expentnentos sliTlilares a los de 

aquel, pero con óxtdo de estaño. Las pnmeras medic10nes mostraban que estas reacaones quirmcas 

se daban en un nempo firuto, pero aún no se entendían acabadamente estos fenómenos. Uno de 

los pnmeros en reconocer esta dependerroa fue el quírmco alemán Ludw1g Ferdmand Wilhelmy. 

En 1850, Wilhelmy estuchaba la tasa de reacCión de la sacarosa .. Sus mvesngac10nes resultaron ser 

el p11mer Intento pot cuantificar las tasas de reacaón. Así, SI se calculan las velocidades para una 

rmsma reacción en donde cambta la canndad de reacnvo, se observa que a medtda que la canttdad 

es menor, la velocidad es menor. La veloodad es dtrectamente proporcional a la canndad de 

sustanaa. En 1864 dos quírmcos noruegos, C M Guldberg y P Waage, estuchando las reacc10nes 

quúrucas reversibles (que ocurren en ambas chreccwnes), postularon la "ley de acción de masas" 

o "ley del eqmhbno quírruco" que en su forma final illce; la fuerza zmpulsora de tma reacaó'n qu!Jmca 

es propomona/ a las masas actwas de fas fiiS!ancta.r reacctonantes (Glastone & Lewis, 1962, p .. 353) Haaa 

1865, el quírmco mgJé.s Augustus George Vernon Harcourt, lleva a cabo estuchas acerca de la 
reacCión entre los 10nes permanganato y oxalato. Las tasas de dichas reacciones fueron somendas 

por Harcourt al anáhsis del matemático escosés Wllliam Es son, con quten mantuvo nna relación 

de mvesngac1ón por cas1 medto siglo .. Esson formuló una serie de ecuacwnes que perrruneron 

anahzar matemáticamente los result1.dos experunentales que Harcourt obtenía en el Iaboratono. 

En una sene de artículos pubhcados entre 1865 y 1870, Harcourt y Esson mostraron que la 

rapidez de las reacaones guírrucas 'ranaba con la concentt-aaón de los reacnvos 

Las conclus10nes acerca de las reacciones quírmcas y los anáhsis matemáticos obten1dos 

por WJ!helmy, Harcourt y Esson fueron extendidas y generaliZadas por el quínnco Jacobus 

Henncus van't Hoff en Études de tl]nmmqtte chumque, publtc:ada en l8B4, obra que reunía todas -sus 

mves.ugacmnes hasta la fecha. 

Uno de los pnnc1pales aportes de van't Hoff será el reconocer la Importancia del, aun cuando 

él no lo denonunara así, "orden" de reacCión .. El ténmno "orden" de reacciÓn, actualm_ente 

empleado, fue propuesto por el quírmco Wuhelm Ostwald en 1887. El orden de reacción 

constituye el factor de mcidencia que la concentraCión de una sustancia reactante genera sobre la 

tasa de reacc1ón. 
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El s1gmente aporte stgmficauvo de van't Hoff, es la cons1deractón de una constante de 

"veloadad" o de "veloodad específica" para una reacoón. La équatton de vztesse presentada por 

yan"t Hoff afirma que la velocidad de una reacctón se encuentra en cterta relactón de dependenCia 

con respectó a la mcrdencta de las concentractones de susranctas mtervmtentes, por un lado, y a 

un valor constante, por otro. 

Esta ecuactón, actualmente presentada como la /ry de. la cméttca qubmca en los hbros de texto, 

toma la SigUiente forma: 

r =k. [A]". [B]"' 

donde "f' es la tasa o veloodad de reacctón, A y B son las sustanctas mtervilllentes en una 

reacoón, los corchetes mdtcan la concentractón de cada uno de tales reacnvos y los superindtces 

n y m mdtcan el ordep de reacciÓn para cada uno de los reacovos, es decu:, el grado de inctdenaa 

de la concentraaón del reacnvo en la reace1ón. Fmalmente, k es la constante de velocidad. 

Mediante la constante develoc1dad se pretendía mtegrar a la ecuactón, de algún modo, el segundo 

factor unportante del cual depende la veloctdad de una reacciÓn, a saber, la temperatura. 

La me1denoa de la temperatura en la velocidad de una reacción ya había Sido reconocida por 

Wtlhelmy y van' t Hoff. Sm embargo, fue el quÍ!nlco sueco Svante Arrheruus qUlen estudiando 

esta relaciÓn de dependencia, señaló, en un aróculo escnto en 1889, que la dependencia de la 
constante de veloodad (k) eta e-xponencialmente neganva respecto a la temperatura (7) .. La 

ecuaciÓn de Arrhemus presentaba la stgutente forma; 

En esta ecuaoón se Integran la temperatura (7), la constante uruversal de los gases (R), un 

factor preexponenoal (A), y la energía de acnvaoón (Ea). 

Hasta conuenzos del s1glo X..X la ecuactón de Arrhenius era la aceptada pero la mterpretactón 

física de A y Ea seguían Siendo vagas. 

En las pnmeras década$ del stglo pasado, dos desarrollos téónc'ós pernutleron preosar estos 

dos conceptos -presentes en la ecuaoón de- Arrheruus .. Las llamadas teoría de hs colisiones y teotia de! 

comp!e._¡o actit;ado o del estado de tra11stctón 

La pnmera de ellas, desarrollada entre 1916 y 1918 por Max Trautz y Wtlham Cudmore 

1ticCullagh Le\v'1s, postula que una reacctón química supone la ocurrencia de choques entre las 

moléculas que en ella mtervtenen. La ocurrencia efectiva de una reacoón, sm embargo, extge 

que, paror de las cohstones entres las tnoléculas, se alcance cterta energía númrna. Así, el factor 
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preexponencial de Arrheruus A se Idennficó con un factor de fi:ecuenoa pos rulado por la teoría 
de colis10nes, es dec1r, con el número de choques por segundo entre las moléculas de las sustanctas 

reactantes. Por otro lado, la energía de activaciÓn (Ea) se entenilló como la energía rrúruma que 

debe. alcanzarse· mediante los· choques para que la -reaccrón tenga lugar. 

Postenormente, la teoría del comple¡o acnvado, presentada en 1935 por Henry Eynng 
y Ivúchael PolanJ~, se mostró más preosa para el caso de moléculas comple¡as. Esta teoría 
introduce la noc1ón de "compleJO activado", a parnr de la cual se entlende una sustancta mestable 

e mtermedta con una nueva configw:aaón generada al formarse nuevas uruones quírrucas y 
romperse otras, y preVIa a la formac1ón de la sustancia producto de una reacciÓn. La energía 

de acttvac1ón de Arrheruus, luego 1dent1ficada con la energía mintma por la teoría de cohs10nes, 

ahora se corresponde con la energía .alcanzada por el complejo acnvado. Dicha energía, rnode en 
la veloctdad de fOrmación de tal sustanoa mtermecha, la cual, a su vez deterrruna la velocidad de 

la reacaón quínuca 

En orden a analizar esta teoría, a continuaCión presentamos abreVIadamente las noc10nes 

centrales del marco metateónco del ·que pararemos para su anáhsiS. 

3. La concepción esttucturalista de las teorías científicas 

La concepaón estructuraltSta de las teon'as ctentíjicas,1 una de las concepcmnes que más desarrollos 

ha temdo, forma parte de una familia de concepc10nes que comparten entre sí algunos elementos 

.generales. sobre _ _el_anáhSls .de .las teorías.- Esta familia, eonooda en -conJunto como la tCihtepdón 

seJJJánüca o n;odelo-teórtca de las teorias, nene su ongen en los años treinta a parnr de los trabaJOS de J. 
e e McKmsey, E. Bed1 y J von Neumann, pero se rmpone reoén a partir de los ochenta (Díez & 

Lorenzana 2002) 
Todos los enfoques pertenecientes a esta fanuha poseen la particulandad de 

compartlr, en pnncip10, "el espíntu formalista" del período clászco de la filosofía de la 
ciencia. Acorde con el punto de vrsta carnapmno de este período, la fanuha semántica 
concuerda en que para efectuar una !ahor de reconstrucción con clandad y preclS!Ón el 
me¡or mstrumento que la filosofía de la ciencia drspone es la lógica y la matemática. Sm 
embargo, desde la concepciÓn semántica se consrdera que la mejor manera de llevarlo a 
cabo es por mecho de la nocrón de modelo, noc!Ón .fundamentalmente semántica .. 

SI bien la Idea mtuitiva de modelo puede preosarse de clistmto modo, una de las 
maneras usuales de hacerlo, la utilizada por la concepción estructurahsta aunque no 
por todos los enfoques semáticos, es a parm de la teoría de modelos. 

Según ésta, un modelo es un s1stema o estructura que sansface c1ertos axwmas. En lo que 

respecta a una teoría, tales axm1nas son las leyes o pnnc1p10s de la teoría. Un sistema para una 
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deterrrunada teoría puede ser expresado formalmente mechante una secuenaa de conJnntos 

.(D,, .. , Dm, R
1
, , R,) Los pnmeros, llamados "con¡untos base" (D), contienen las "enudades" 

de las que habla la teoría, su "ontología", rmentras que los restantes son las relactones o func10nes 

(R) que se pueden establecer entre dichas entidades. Por tanto, presentar-Identificar una teoría es 

presentar-tdent:lficar la farmlla de sus modelos característJ.cos" La deterrmnac1ón de sus modelos 

se hace medlante una sene de pnnc1p10s o leyes: "[q]ue las leyes defin[an] una sene de modelo.s 

s1grufica sólo que las leyes determm[an] qué entidades son las que se comportan de acuerdo con 

la teoría" (Diez & Lorenzano 2002, p. 33). 

Es punto de convergencia entre los rmembros de la familia semánnca comachr en que la 

!denuficactón de una teoría rachea, ademis, en la tdentJ.ficaCión de los fenómenos empíncos que, 

med!ante sus leyes, pretende exphcar. SI no fuera así, las recrias serían evudades abstractas, teod'as 

matemáncas, que nada chrían de los obJetos del mundo, Por tanto, sm un mstrumento de anáhsis 

que nos pertmhera capturar la contraparte empínca sólo contru:Úu.nos con un anáhs1s trunco y poco 

mteresante de las teorías aentíficas. A su vez, idennficados los modelos abstractos y los fenómenos 

empú1cos es necesano e.."<..-phat:u: la pretensión de los aenúficos de que la teoría -sus modelos 

abstraeros-, se aphcan a algunos fenómenos empíncos, es dectr que sus leyes exphquen cómo es o 

có1no funaona cierto recorte "del mundo" .. Esto es capturado 1nechante la noción metateónca de 

ajirJJJaaón o aserczoj¡ empínca. L'l relaCión exphatada por mecho de la aserciÓn puede ser de illversos 

tipos segUn las d!stmtas versiones. Así, gran parte de los rmembros de la concepción semánnca, y de 

manera más clara los estructutahstas, comparten entre sí y con la concepaón bistonasta, la concienc:La 

sobre la existencia demnumerables elementOs esenaales en la Ciencia ltreducnblemente ptagJTiátJ.cos 

e lustóncamente relatJ.vos resistentes a ser tratados de manera puramente formal (Q~ez & Lorenzano 

2002). Pero a d1ferenaa de lo que la concepoón lustonctsta soStiene, estos elementos pragmáticos 

pueden ser tratados por un anrihsts conceprual nguroso. 

De este modo, el estructurahsmo contJ.nüa manteruendo el ngor eXIgido en el periodo tlás!co 

en cuanto a prec1s1ón y clandad concepmal a la vez que as1111lla del período lustonasta la noc1ón de 

teorías como enndades estrucOJrales compleJas y dmármcas susceptlbles de cambiar en el t1e1npo. 

Al hacerlo, además, algunos aportes de la concepaón lustonststa obtendrían la precisiÓn, de la 

que, según los detractores de la concepaón kuhneana, tanto adoledatr,2 ofrec1endo un anáhsis más 

detallado _de las_ teorías _que cualqwer otra concepaón s_emánuca. 3 

4. Análisis estructuralista de la TCQ 

A este punto estamos en condicwnes de comenzar a efecOJar el anáhs1s metateónco de 

la teoría. Como se ha verudo mostrando, para la concepCión estructUl·ahsta -como para toda 

concepctón semánt:lca- una teoría empú1ca no es una entidad lmguísnca, smo que se Identtfica 
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meillante una clase de modelos en el senndo de Tarslu. El npo más srmple de estructura conJunnsta 

susceptible de ser constderada una eluadactón formal del concepto intuitivo- de teoría ctentífica 

es, el denormnado elemmto teónco T y puede ser tdentificado, en una p11mera aprmamaoón, con un 

par ordenadO' consistente en un lttícfe'fl teórtto K y un c·on¡tiñtO de apliCaciOnes pretendidas, propuestas o 

intenctonales I (así, T = (K, I)) K es la parte formal de la teoría y expresa los recursos conceptuales 

a dtferentes mveles y las restncciones-leyes que según la teoría r¡gen su ámbtto de estudlo. El 

con¡unto 1 consntuye la parte aphcattva del elemento teónco y especifica, en térnunos no-teóncos 

respecto de la teoría, los SIStemas empíncos a los que la teoría pretende aplicarse. 

Nuestro anáhsts comenzará, por tanto, señalando cuáles son algunos de los componentes 

del núcleo formal de la teoría. Comenzaremos por aquellos modelos que constituyen su marco 

conceptual, los .denonunados modelos potenczales MP. Estos modelos srmbohzan la clase total de 

entidades que saosfacen las condJ.aones que caracterizan matemáticamente al aparato conceptual 

de la teoría. Son aquellas estructuras de las que no se sabe SI efectlvamente son modelos para la 

teoría, pero de las cuales nene senttdo preguntarse silo son. 

Considerando la presentaCión de TCQ efectuada en el apartado antenor, pueden enumerarse 

los stgmenres componentes de la teoría. las sustanCias químicas (reacnvos, productos y complejo 

activado), algunas proptedades de las sustancias quúrucas (energía, concentración y temperatura); 

las reacc10nes o tránsformactones quírrucas, la frecuencia de cohsiones o factor preexponenctal 

de Arrheruus~ el nempo, la velocidad; el número de orden (inodenaa que tlene la concentración 

de-la-s--sus-t-anaas- sobre la -veloetdad);- la -constante- de -veloadad k; -y, la contaste- fístCo-quírri1ca R 

En lo que respecta_ a los modelos potenaales, pueden señalarse como dorruruos de la teoría a 

los stgmentes componentes: el conJunto de sustancias quúrucas (S) y subconJUntos que lo forman 

(reactivos (R), productos (PJ, complejo acnvado (q), y, el con¡unto de los mstantes temporáles 

(7} Por otro lado, entre las relaaones y funaones pueden Idennficarse las sigmentesc funoón 

energía (e); función concentraCIÓn (X); funciÓn transformaCión o reacciÓn quínuca (p); funciÓn 

temperatura (-r); funciÓn factor preexponenCial de Arrhemus (o:), funciÓn velocidad (u); constante 

umversal de los gases (YJ y, por úlnmo, funciÓn constante de veloodad (K). La función energía 

(E) le otorga a cada sustanaa un número que representa la energía que dicha sustanaa tlene. La 

funciÓn concentraaón (X) le otorga a una sustancia un número que representa la cantldad de 

sustancia que hay en un deterrrunado volumen- en el que- ocur-re~ la re-aGciÓn,-el E1:1al es--constante .. 

En este caso podemos decir que la función concentración no es un rérrruno prllmnvo de la 

teoría smo que es defimdo a parnr de "canudad" y "volumen", los que sí serían prmuovos. La 

funciÓn temperatura ('t) le otorga a cada sustancia reacuvo un valor numénco que representa 

la temperarura en que diCha sustancia se encuentra. La función transformaciÓn quúmca (p) 

descnbe una reacctón de trasformación de una concentraciÓn deterrrunada de n reactivos a una 
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concemractón de m productos, en un mtervalo de uempo dado. La functón factor preexponenctal 

_d_e 1\.r:rhemus (a) le otorga a los reacavos con Cierta energía, un número en los reales el cualmdica 

el número de choques por segundo entre las moléculas de los_ reactivos. Este factor de frecuenCia 

mtroducido por la hipótesis de las colisiOnes, que toma un sigruficado disanto en la lupótes!S 

del compleJO acuvado relaCionándolo con la energía mterna de las sustanaas, forma parte de 

la exphcaClón a mveltnolecular de lo que ocurre a mvel macroscóp1co. La functón veloCidad 

(u) le otorga a cada transformactón un nUmero en los reales posuivos, expresa el valor de la 

veloadad, y no es un auténnco concepto prtm!nvo. Esto es porque puede calcularse a parar de 

considerar la desapanaón del/los reacnvo/s o la producción del/los producto/sen el nempo. 

A partir de la constante umversal de los gases (YJ se establece una relación entre concentraCión y 

temperatura para una sustanqa. Fmalmente, la fune1ón constante de vdoCldad (K), le otorga a una 

transformación quínuca que ocurre en una temperatura dada un valor numénco en los reales. Este 

valor se n1annene "constante" st no c::Hnb1an los reacnvos y s1 no cambta la temperatura en que 

se encuentran las sustanctas al reacoonar: La constante de veloe1dad (K) tatnpoco es un auténtico 

concepto pmmnvo smo defimdo, reemplazable en la formulaciÓn por el factor preexponencial de 

Arrhemus, la energía del complejo acnvado, la temperarura y la constante uruversal de los gases. 

Así, a parar de lo antenor, la teoría de la cménca quínuca puede ser 1denuficada, según la 

concepctón estructurahsta, a parnr de considerar estructuras o modelos del s1gw.ente npo: 

x = (s, R, P, e, T, e:, x. 12, T, ex., u, y, x > 
Sm embargo,- para- capturar con mayor· prestctón la teoría, hace falta expresar la ley fundam~ntal 

-o "generalización snnbóhca", en la terrmnología de Kuhn- de TCQ. La manera de hacerlo es 

por medto de la nociÓn estructurahsta de modelo actual M. Este es un compqnente cenp:al de K 

pues sólo serán modelos para esta teoría aquellas estructuras x antes presentadas que sansfagan 

la ley fundamental de TCQ. Esta establece lo S!gtnente: ' 

Toda traJtsjormaaón quúmca, do11de una deterfJ!mada concentractón de 11n número de reactmos e~ 
transformada, medzando 1111 comple¡o acht'ado, en tma determmada couamtramJ11 de un nUmero de 
prod11ctos, la 1-'eioadad de la reacaón sera tgual al (o dependerá de~ grado de mctdencia que tengan los 
col!cmtraaones de cada readwo e11 la reacción y del valor qffe tome la constante de pelo a dad, dependzente 
a SU vez deJa -emrgfa det Cot11p/qo- acttvado, de/factor de jreCIICI1cta de ciJoq;es, fa C011Siante lfi!Wer.saf de 
los gases y de-la teJ11peratura en -In mal ocurre la reacczdn. 

Resurmendo, entonces, hasta aquí hemos presentado los modelos potenctales y los modelos 

acruales de TCQ Los pnmeros, entendidos corno aquellos sistemas de los cuales cabe preguntarse 

s1 son modelos de la teoría, es deCir, el marco conceptual de la m1sma. Los segundos, aquellos 

sistemas que sansfaccn las leyes de la teoría, Ambos, ·componentes del nUcleo teónco de TCQ 
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5. Consideraciones finales 

Gmándonos por la presentaaón estándar de la teoría de la ctnéoca química que aparece en 

los libros de texto uruversttanos hemos tdo presentando cada uno de sus conceptos tal como 

lustóncamente fueron presenta:dos hasta ·s·u cnstahZ"aCióri. Mec:hante la herranuenta metateóñca 

aportada por la concepción estructurahsta hemos precisado el marco conceptual de la teoría 

disongmendo sus dormmos base, relaaones y functones, señalando cuáles son pnrmovos y 
cuáles defintdos. Así rrusmo, hemos presentado mformalmente su ley fundamental, la cual no es 

exactamente Igual a aquella que en los libros de texto se suele nombrar como "ley de la cménca 

quúruca" De esta forma allana1nos el carruno para continuar con la reconstrucción del núcleo K 

de TCQ y sus aphcacwnes mtencwnales I 

Notas 
1 -Para una presenractón completa de esta concepc10n merateónca, ver Balzer, Mouhnes & Sneed (1987) 

2 Kuhn rmsmo se da cuenta rápidamente de esta situación, llegando más tarde a afirmar no sólo que "la dtscus1on 
de Stegmüller de los paradigmas [en términos de la concepción esrructuralista] me dto desde el comienzo un 
importante nuevo modo de mirar mi propio trabajo y ha continuado desde entonces inAuenciand? el modo· en que 
lo formulo" (Kuhn 1992, p. 4)", smo incluso que "[c]on respecto a la concepción seminrica de las teorías [de las 
cuales la concepción esttucturahsra es una vananteJ, mi posición se parece a la de M. Jourdain, el /J11rgués gentilhotJJbre 
de Moliere, quien descubriO a mediana edad que había estado hablando en prosa toda su "1-ida" (Kuhn 1992, p. 3) 
3 En palabras de Nancy Cartwright: "Los estructuralistas [ J indudablemente ofrecen el tratamiento mis 
satisfactoriamente detallado -y--bien- ilustrado- dda ·estrUctura de hfsteoT1.1:S cíentíficas disponible" (Cartw.Ught, 2008, 

p. 65) 
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