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Resumen

Titulo: RESOLVER PROBLEMAS, UNA PROPUESTA PEDAGOGICA ALTERNATIVA
PARA EL APRENDIZAJE DE LOS MODELOS EXPLICATIVOS DE ENLACE
QUIMICO Y EL DESARROLLO DE ALGUNOS ASPECTOS DEL
PENSAMIENTO CRITICO

Autor: SEM VLADIMIR ALVEAR GUERRERO

Palabras claves: modelos de enlace quimico, situaciones problematicas, habilidades de
pensamiento critico, enfoque electrostatico, fuerzas de atraccion
intermoleculares, propiedades macroscopicas y propuesta

pedagdgica alternativa.

La implementacion de esta propuesta pedagdgica alternativa, basada en la resolucion
de situaciones problematicas creativas y contextualizadas y el abordaje temético
alternativo, pretende mejorar el aprendizaje de modelos explicativos de enlace quimico
y el desarrollo de algunas habilidades cognitivas propias del pensamiento critico en los
estudiantes de educacion media de la Institucion Educativa San Juan Bosco de Palermo-
Huila. Ademas, con la aplicacion de la estrategia didactica y el abordaje tematico
alternativo, se espera que los estudiantes mejoren la comprension de la naturaleza
electrostatica de los modelos de enlace quimico y de las fuerzas de atraccion
intermoleculares, y de su utilidad en la explicacidn de las propiedades macroscopicas de

las sustancias.



Abstract

Title: SOLVING PROBLEMS, AN ALTERNATIVE PEDAGOGICAL PROPOSAL FOR THE
LEARNING OF THE EXPLANATORY MODELS OF CHEMICAL BONDING AND THE
DEVELOPMENT OF SOME ASPECTS OF CRITICAL THINKING.

Author: SEM VLADIMIR ALVEAR GUERRERO

Key Words: chemical bonding models, problem situations, critical thinking skKills,
electrostatic approach, intermolecular attractive forces, macroscopic

properties, alternative pedagogical proposal.

The implementation of this alternative pedagogical proposal, based on resolution of
creative and contextualized problem situations and the alternative thematic approach,
pretends to improve the learning about explanatory models of chemical bonding and the
development of some cognitive skills characteristic of critical thinking in the students from
10" to 11t grade of San Juan Bosco Educational Institution of Palermo, Huila. On the
other hand, with the application of this didactic strategy and the alternative thematic
approach it is expected that the students will improve their understanding about
electrostatic nature of chemical bonding models and intermolecular attractive forces and

its usefulness in explaining the macroscopic properties of substances.
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INTRODUCCION

Este trabajo investigativo se realizd en la institucion Educativa San Juan Bosco de
Palermo — Huila con los estudiantes de educacion media, con la finalidad de mejorar el
aprendizaje de modelos explicativos de enlace quimico y el desarrollo de algunas
habilidades cognitivas propias del pensamiento critico, a través de una propuesta
pedagdgica alternativa basada en la resolucion de problemas, en el marco de un
abordaje tematico alternativo. Ademas, con la aplicacion de esta propuesta pedagodgica
se pretende que los estudiantes mejoren la comprension de la naturaleza electrostatica
de los modelos de enlace quimico y su utilidad en la explicacion de las propiedades

macroscopicas de las sustancias de uso cotidiano.

La aplicacion de la propuesta pedagdgica alternativa se programao para cinco meses; se
inicié a finales del afio 2019 con estudiantes de grado décimo y se continué con los
mismos estudiantes en el grado undécimo en el afio 2020. Durante este tiempo se busco
el cumplimiento de los objetivos propuestos y se fortalecioé el trabajo en equipo, realizado
de manera presencial en el aula de clase, la sala audio visual y el laboratorio de Quimica.
Luego por las restricciones sanitarias a raiz de la pandemia del COVID-19, se prosigui6
con el desarrollo de la propuesta pedagdgica de forma virtual, a través de las aplicaciones
tecnolégicas WhatsApp, Meet y Zoom Video. El disefio metodoldgico de la presente

investigacion en el area de ensefianza de la Quimica fue de caracter cuasi experimental.

En esta investigacion los modelos explicativos de enlace quimico se estudiaron bajo la
siguiente secuencia didactica: enlace metalico, idnico, covalente reticular, covalente
molecular y fuerzas de atraccion intermoleculares; con un enfoque electrostatico de
orden general, propuesto por los investigadores Chamizo, Garcia y Garritz (2006) y
Taber (2001). Este abordaje tematico alternativo, se implementé mediante la resolucion
de situaciones problematicas creativas. Ademas, en el contexto de los modelos
explicativos del enlace quimico, se indago6 sobre el desarrollo en los estudiantes de las

siguientes habilidades cognitivas propias del pensamiento critico: formular el mayor



namero de hipétesis, seleccionar y clasificar el mejor argumento, elaborar conclusiones,
construir analogias relacionadas con la vida cotidiana, elaborar modelos explicativos y

justificar respuestas, y elaborar argumentos e inferencias.

Este documento consta de seis capitulos. En el capitulo uno: se presenta el problema
objeto de investigacion de la propuesta pedagdgica alternativa basada en la resolucion
de problemas, en el marco de un abordaje tematico alternativo; como también los

objetivos generales y especificos y la justificacion.

En el capitulo dos: se describe el marco teérico y conceptual, con una sintesis de los
siguientes aspectos: fines y objetivos de la educacién cientifica, pensamiento critico,
relacion pensamiento critico y resolucion de problemas; concepciones alternativas de los
estudiantes  sobre los modelos de enlace quimico, modelos de enlace quimico con
enfoque electrostatico de orden general y resolucién de situaciones problematicas.
Formacion: un concepto incluyente. La fundamentacion conceptual, legal y curricular de
enlace quimico en la educacién media y finalmente se describe la propuesta alternativa
de contenidos curriculares: conceptuales, procedimentales y actitudinales sobre enlace

guimico para educacion media.

El capitulo tres: esta relacionado con la metodologia propuesta donde se describe las
fases de la investigaciébn, como son la construccion de la propuesta y el disefio de 16
situaciones problematicas. Inicialmente, se aplicé una prueba pre- test con preguntas
abiertas y se efectud la resolucion de tres situaciones problematicas como actividad pre
- estrategia, para realizar un diagnéstico sobre los modelos explicativos del enlace
guimico, el enfoque electrostatico del mismo y sobre su papel en la explicacion de las
propiedades macroscopicas que presentan las sustancias. De igual manera, se llevo a
cabo la resolucion de una cuarta situacion problematica para efectuar un diagnostico de
algunas habilidades de pensamiento critico. Durante la fase de aplicacion de la
propuesta, los equipos de estudiantes resolvieron doce situaciones problematicas en las

gue se abordan los modelos de enlace quimico: metalico, idnico, covalente reticular,



covalente molecular y fuerzas de atraccién intermoleculares. Finalmente, se realizé la
aplicacion de una prueba post- test con preguntas abiertas y la resolucion de cuatro
situaciones problematicas como actividad post -estrategia. Ademas, se hizo una
entrevista con algunos estudiantes a través de una video llamada utilizando la plataforma
tecnoldgica Meet, con preguntas relacionadas con los modelos explicativos de enlace
quimico, fuerzas de atraccidén intermoleculares y aspectos generales de la propuesta

pedagdgica alternativa.

En el capitulo cuatro: se expone el andlisis y discusion de los resultados obtenidos
durante la implementacion de la propuesta investigativa. En primer lugar, se presentan
los resultados obtenidos por los estudiantes en las cuatro situaciones problematicas
resueltas antes y después de la estrategia pedagodgica. Luego, se describe los resultados
alcanzados por los estudiantes en las doce situaciones problematicas aplicadas dentro
de la estrategia pedagodgica. Seguidamente, se relaciona los resultados de la entrevista
final sobre los modelos explicativos de enlace quimico y aspectos generales de la
propuesta pedagogica alternativa, realizada a algunos estudiantes de grado undécimo.
Por ultimo, se presenta los resultados de la prueba pre y post- test aplicada a 32
estudiantes. En esta ultima fase, se muestra el analisis comparativo de los resultados de
la prueba pre y post- test, las 16 situaciones probleméticas aplicadas y la entrevista

realizada a algunos estudiantes.

Ademas, se plantea las principales conclusiones derivadas de la aplicaciéon de la
propuesta pedagodgica alternativa relacionadas con el aprendizaje conceptual, la
comprensién y construccion significativa de varios aspectos relacionados con el enlace
guimico y las fuerzas de atraccion intermoleculares; los cambios generados en los
modelos explicativos, y el desarrollo de algunas habilidades cognitivas del pensamiento

critico en los estudiantes participes en esta investigacion.

Finalmente, se anexan los siguientes instrumentos aplicados durante esta investigacion:

pruebas pre y post- test sobre modelos explicativos de enlace quimico, situaciones



probleméticas creativas sobre enlace quimico y la entrevista para estudiantes de grado
undécimo sobre los modelos explicativos de enlace quimico y aspectos generales de la

propuesta pedagogica alternativa.



Capitulo 1. El problema objeto de investigacion

1.1. Planteamiento del problema

El concepto de enlace quimico es considerado como uno de los aspectos mas
importantes para la comprension de la quimica. Para los docentes de educacion basica
y media, la ensefianza del enlace quimico es muy compleja, no es sencilla, debido a su
alto nivel de abstraccion, y a su abordaje desarticulado y descontextualizado. Los
estudiantes presentan muchas dificultades para el aprendizaje de este crucial concepto,
gue se suman a la falta de motivacion para su estudio (Gonzalez, 2017). Los
investigadores Chamizo et al. (2006) afirman que el tema de enlace quimico es complejo
y se constituye en un reto importante para los profesores de bachillerato que tienen que

ensefarlo a sus alumnos.

La ensefianza tradicional de la Quimica en general y del enlace quimico en particular
presenta numerosas deficiencias conceptuales y no consigue que los alumnos adquieran
un verdadero aprendizaje (Pozo, 1996). Segun el Instituto Colombiano para la Evaluacion
de la Educacion (ICFES), el problema més reconocido en la educacion basica y media
colombiana en relacién con el aprendizaje de la Quimica es el abordaje desarticulado,
desde su ensefianza. En este abordaje se plantea una gran cantidad de categorias
conceptuales sin que los estudiantes y muchas veces los mismos docentes tengan el
tiempo suficiente para reflexionar sobre ellos, sobre sus relaciones con otros campos del
saber y mucho menos sobre su utilidad y aplicacion. Lo anterior ha dificultado la
comprension de estos referentes tedricos y, por ende, limitado la posibilidad de que
puedan ser utilizados de manera significativa por los estudiantes (Castelblanco et al.,
2007).

Los estudiantes de bachillerato presentan grandes dificultades para el aprendizaje del
enlace quimico y para la comprension adecuada de los referentes teoricos relacionados

con este concepto que, por su elevado grado de abstraccion, no se percibe a través de



los sentidos y requiere el uso de diferentes modelos explicativos y teorias (Gonzalez,
2017). Por otra parte, Bello (2016) considera que la teoria sobre el enlace quimico es
uno de los grandes logros del intelecto humano y lo describe como un concepto dificil,
por el alto nivel de abstraccion que exige su comprension cabal, por la complejidad propia
del tema, porque la aplicacion de este conocimiento no es obvia y, ademas, resulta
irrelevante para quien desconoce las propiedades de los materiales. Al desconocerlas,
no se cae en la cuenta de la necesidad del ser humano de generar modelos para explicar

esa parte de la realidad y desarrollar recursos para transformarla.

El abordaje desarticulado de los modelos de enlace quimico en la ensefianza tradicional
ha generado errores conceptuales y la falta de comprension de esta tematica en los
estudiantes. Varios autores han sefialado el fracaso de la ensefianza tradicional. Para
Sibanda y Hobden (como se cité en Gonzélez, 2017) los problemas de la ensefianza
tradicional son la presentacion del enlace quimico como una entidad propia, la
clasificacion del enlace quimico en cuatro categorias separadas y que los estudiantes

perciben estos modelos como descripciones absolutas de la realidad.

La falta de entendimiento de los estudiantes sobre el enlace quimico, segun los
investigadores Odetti et al. (2004), podria adjudicarse a la presentacion que los libros de
texto de bachillerato y los propios docentes hacen del tema de los enlaces quimicos. Los
libros de texto empleados por los docentes de educacion media explican la formacion
del enlace i6nico y del enlace covalente en términos de transferencia de electrones 'y

de comparticion de electrones respectivamente, para cumplir con la regla del octeto.

Los investigadores Dhindas y Treagust (2014), Taber (2001) y Levy et al. (2013)
sostienen que algunas de las dificultades de los estudiantes en el aprendizaje del enlace
guimico, pueden estar relacionadas con la secuencia presentada en los libros de texto
de bachillerato (i6nico, covalente, metalico) y el hecho que los docentes asumen la
enseflanza de manera pasiva, siguiendo dicha secuencia. Como consecuencia, el mayor

problema consiste en que los estudiantes aprenden que los distintos tipos de enlaces



son independientes y no identifican alguna asociacibn comun entre ellos (Gonzélez,
2017). Ademas, segun Solbes y Vilches (como se cité en Garcia y Garritz, 2006) “estos
libros abordan cada uno de los modelos de enlace como descripciones reales y correctas

mas que como aproximaciones con limitaciones inherentes” (p.121).

Los investigadores Bergqgvist et al. (2013) analizaron el contenido de los enlaces
guimicos presentados en cinco libros de texto del nivel de secundaria en Suecia. Los
resultados mostraron que los modelos empleados pueden hacer que los estudiantes

tengan concepciones alternativas y dificultades para comprender el enlace quimico.

Un estudio del tratamiento del enlace quimico en los libros de texto espafioles, realizado
por Gonzélez et. al (2017) concluye que en ellos no se explica ¢ Cual es la causa de que
los &tomos interaccionen y formen un enlace?, justificando la formacién del enlace
quimico en funcion de cumplir con la regla del octeto. La ausencia de una explicacion
apropiada les da la impresion a los estudiantes, que fuerzas extrafias y de caracter
desconocido son las que ocasionan el enlace quimico (Odetti et al., 2004). La falta de
una respuesta a este interrogante, segun Levy Nahum et al. (2010), conduce a los
estudiantes a pensar que la formacion del enlace es algo totalmente “misteriosa” e
“inexplicable”; situacion que se podria evitar si se aborda la naturaleza eléctrica de las
particulas quimicas (atomos, iones y moléculas) y se explica que el enlace quimico es
la consecuencia de las atracciones y repulsiones entre nucleos y electrones, y que la
estabilidad del compuesto formado, corresponde al estado de minima energia que se
da cuando las cargas opuestas estan lo mas cerca posible y las iguales lo mas lejos
(Gonzélez et al., 2017).

Desde hace algunos afios en Colombia, el profesor Villaveces (1987) habia cuestionado
gue los libros de texto de quimica de bachillerato e incluso universitarios continuaban
reproduciendo dos explicaciones distintas y no coherentes, para dos hechos muy
relacionados: el enlace covalente y el enlace i6nico, desconociendo que la mecanica

cuantica de Schrédinger permitié la eliminacién de esta dualidad y la reduccion a una



sola teoria para explicar de manera simple todos los tipos de enlace quimico. Segun este
autor, la mecanica ondulatoria mostré que los atomos se unen para formar una molécula,
un solido cristalino o un solido metalico en virtud del equilibrio logrado entre las
atracciones y repulsiones debidas a las cargas de electrones y de ndcleos. Al respecto,
De Posada (como se citdé en Giraldo, 2007) especifica que los libros de texto no
transmiten una vision unificada de la teoria del enlace quimico. Segun
Gonzalez (2017); Garcia y Garritz (2006), ninguno de los libros de texto de bachillerato
explican la formacion de todos los tipos de enlace con base en la existencia de fuerzas

electrostaticas.

Por otra parte, Sibanda y Hobden (como se citd en Gonzélez, 2017) sefialan que la
mayoria de los profesores prefieren empezar por el nivel microscopico (fuerzas atractivas
entre atomos) y terminar con el nivel macroscépico (sustancias y sus propiedades).
Este orden tradicional, que no parte de la experiencia cotidiana o de situaciones
problematicas contextualizadas, dificulta el aprendizaje de los estudiantes.
Investigaciones realizadas por Mosquera et al. (2003) con relacion a los libros de texto y
programaciones curriculares de Quimica, indican que el profesorado no es partidario de
las situaciones problémicas abiertas, porque éstas requieren mas tiempo y trabajo en su
implementacion. En la ensefianza tradicional, Segun Garcia (2003), muy poco se utilizan
problemas abiertos o de caracter cualitativo; la mayoria de los problemas son en realidad
simples ejercicios de repeticion. En estos problemas descontextualizados no se
establecen relaciones claras entre ciencia-tecnologia-sociedad-medioambiente (CTSA).
Asi, estos son problemas que propician el operativismo y el uso de algoritmos; no
enfatizan el desarrollo conceptual, ni el pensamiento critico, ni el analisis de resultados;
no estimulan el trabajo de investigacion colectiva ni tampoco el desarrollo procedimental

y actitudinal positivo hacia el conocimiento de la Quimica.

Finalmente, de acuerdo con los anteriores planteamientos y mi experiencia docente,
considero que la ensefianza tradicional del enlace quimico se constituye en un problema

crucial. La ensefianza tradicional del enlace quimico en la educacion media no acerca a



los estudiantes a experiencias cotidianas que lo hagan significativo; sélo aborda los
modelos de enlace idnico y covalente, excluyendo el enlace metalico y las fuerzas de
atraccion intermoleculares y asume como principio explicativo la cuestionada regla del
octeto. Asi, desconoce la naturaleza electrostatica de todos los enlaces quimicos (Taber,
2001; Garcia et al., 2006; Villaveces, 1987; Gonzalez, 2017).

Ademas, la ensefianza tradicional no explicita la relacion entre el enlace quimico y
propiedades de las sustancias como forma cristalina, estructura molecular, conductividad
eléctrica, solubilidad, puntos de fusion y ebullicién, dureza y fragilidad, entre otras.
Tampoco aborda los principales conceptos inherentes al enlace quimico a partir de
situaciones problematicas contextualizadas que motiven, despierten el interés y generen
una mejor comprension de este fendmeno en los estudiantes. Dicha ensefianza tampoco
contribuye al desarrollo en los estudiantes de ciertas habilidades cognitivas propias del
pensamiento critico como: formular hipotesis, seleccionar y clasificar el mejor argumento,
elaborar conclusiones, construir analogias relacionadas con la vida cotidiana, elaborar
modelos explicativos, justificar respuestas, y elaborar argumentos e inferencias (Halpern,
2006).

Teniendo en cuenta los planteamientos y problematicas expuestos anteriormente surge
la siguiente pregunta de investigacion: ¢Como una propuesta pedagdgica alternativa
basada en la resolucion de situaciones probleméticas, en el marco de un abordaje
tematico alternativo, puede impactar el aprendizaje de los modelos explicativos sobre
enlace quimico y el desarrollo de algunos aspectos del pensamiento critico en
estudiantes de educacion media de la Institucion Educativa San Juan Bosco de Palermo-

Huila?

1.2. Justificacion

Las investigaciones en didactica de la Quimica abogan por la comprensiéon de los

conceptos fundamentales, mas alla de la memorizacion de datos o de respuestas



meramente declarativas (Garcia y Garritz, 2006). En este sentido, la ensefianza del
enlace quimico busca propiciar la comprensién de este fenbmeno para que tenga sentido
su aprendizaje en los estudiantes. Esta investigacion, con la implementacion de una
propuesta pedagogica alternativa basada en la resolucidn de situaciones problematicas
creativas y contextualizadas, pretende acercar a los estudiantes a la compleja tematica
del enlace quimico, con eventos o experiencias de la vida cotidiana que tengan sentido
para ellos y que mejoren la comprension de la naturaleza electrostatica de todos los
modelos de enlace quimico y de su utilidad en la explicacion de las propiedades
macroscopicas de las sustancias formadas y que, ademas, desarrollen algunas

habilidades cognitivas de pensamiento critico.

Esta propuesta pedagogica alternativa es coherente con los fines y objetivos de la
educacion colombiana (Ley 115/1994), los cuales orientan que la educacion en Quimica
promueva la resolucion de problemas para el desarrollo del pensamiento critico, reflexivo
y la formacion de estudiantes con valores éticos. También esta acorde con las metas de
la educacion cientifica (Jiménez y Sanmarti, 1997), que ademas del aprendizaje de
conceptos y de la construccién de modelos, propende por el desarrollo de destrezas
cognitivas y de la capacidad de resolucién de problemas. Igualmente, esta propuesta se
enmarca dentro del enfoque ciencia-tecnologia-sociedad-medioambiente (CTSA) y de
la ambientalizacion del curriculo de ciencias experimentales (Garcia, 2003). Las
situaciones problematicas contextualizadas y ambientalizadas permiten relacionar los
conocimientos del enlace quimico con el mundo de la vida, facilitan su comprension, el
desarrollo de capacidades de pensamiento y aumentan su valor para los estudiantes no
interesados al combinar sus compromisos emocional e intelectual (Cauich y Garcia,
2008). Ademas, una de las directrices establecidas en la misién de la Instituciéon
Educativa San Juan Bosco es contribuir al desarrollo de habilidades de pensamiento en
los estudiantes (Proyecto Educativo Institucional [PEI], 2018).

El seleccionar la temética del enlace quimico, considerado el concepto mas importante

para la comprension de la Quimica, obedece a que es un tema complejo, al hecho de

10



gue la ensefianza tradicional de este concepto en el bachillerato presenta grandes
cuestionamientos y a las dificultades de los estudiantes para su aprendizaje y
comprension adecuada, como también para relacionarlo con las propiedades de los
materiales de su entorno. Para los investigadores Solbes vy Vilches (como se cité en
Odetti et al. 2004) el concepto de enlace quimico es considerado crucial para desarrollar
distintos aspectos de la Quimica, la Fisica y la Biologia; Gagliardi y Giordan (1986), lo
catalogan como un concepto estructurante. Para Pauling (1992) este es el concepto mas
valioso de la Quimica y para Gillespie (1997) el enlace quimico es una de las seis ideas
mas grandes de la Quimica. Asi mismo, Kutzelnigg (1984) lo considera como un
fendmeno altamente complejo que elude todos los intentos de una descripcidén sencilla
(Garcia y Garritz, 2006).

La implementacion de esta propuesta pedagdgica alternativa favorece en los estudiantes
el establecer relaciones entre los diversos modelos de enlace quimico y las propiedades
de compuestos organicos e inorganicos como son: forma cristalina, conductividad
eléctrica, solubilidad, puntos de fusién y ebullicion, dureza y fragilidad, ductilidad y
maleabilidad, entre otras. Lo anterior se corresponde con el estandar del Ministerio de
Educaciéon Nacional (MEN, 2004) "Relaciono la estructura de las moléculas organicas e
inorganicas con sus propiedades fisicas y quimicas y su capacidad de cambio quimico",
y con el enunciado “Explico la relacion entre la estructura de los atomos y los enlaces
que realiza" (p. 22). Esta es la principal accion de pensamiento y de produccion concreta,
que los estudiantes de educacion media deben realizar sobre los modelos explicativos

de enlace quimico.

Este enfoque pedagodgico basado en la resolucién de problemas en el marco de un
abordaje tematico alternativo hace énfasis en la comprension de la naturaleza
electrostatica de cualquier tipo de enlace quimico, buscando que los estudiantes puedan
construir modelos que tengan sentido para ellos y, ademas, que puedan elaborar
explicaciones y predicciones de las propiedades macroscopicas que exhiben los

materiales de uso cotidiano (Chamizo et al., 2006). De esta manera, se plantea romper
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con la tradicion de los libros de texto de bachillerato y de los propios docentes que
justifican la formacion de los enlaces en términos de transferencia o comparticion de
electrones, para cumplir con la trivial regla del octeto. El desconocimiento de los grandes
aportes de la mecéanica cuantica posteriores a 1919, para dilucidar la causa de la
interaccion de los atomos para formar enlaces, ha ocasionado la falta de entendimiento
de este valioso, concepto por parte de muchas generaciones de estudiantes (Odetti et
al., 2004; Villaveces, 1987).

El abordaje tematico alternativo de los modelos de enlace quimico, a través de la
resolucion de las situaciones problematicas disefiadas por el autor, sigue la siguiente
secuencia propuesta por Taber (como se citd en Gonzalez, 2017): “metalico, idnico,
covalente reticular y covalente molecular” (p. 56), a la cual se le incorporé la temética de
las fuerzas de atraccion intermoleculares. Ademas, este mismo autor para lograr una
comprension del enlace quimico en la enseflanza secundaria plantea basarse en

principios electrostaticos, en lugar de la regla del octeto.

De esta manera, para el nivel de educacion media se partira de un marco explicativo
comun basado en atracciones electrostéaticas entre: cationes y electrones en el enlace
metalico, cationes y aniones en el enlace i6nico; atracciones electrostaticas
multidireccionales y unidireccionales entre nlcleos y electrones en el enlace covalente
reticular y enlace covalente molecular respectivamente; atracciones electrostaticas entre
dipolos permanentes (puentes de hidrogeno, dipolo-dipolo, i6n -dipolo) o dipolos
instantaneos (fuerzas de van der Waals), en las fuerzas intermoleculares. Esta vision
unitaria del enlace, ausente en los libros de texto de Quimica y en la ensefianza en los
niveles preuniversitarios, soslayaria que los estudiantes aprendan que los distintos tipos
de enlaces son independientes y sin alguna asociacion comun entre ellos (Garcia y
Garritz, 2006).

Por otra parte, con el enfoque electrostatico de orden general se enfatiza que los modelos

de enlace quimico son representaciones de este complejo fendbmeno, cuya funcion es
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predecir y explicar como los &tomos se enlazan y las propiedades de los materiales
formados. Es importante subrayar esta conceptualizacion, porque Solbes y Vilches
(como se cité en Garcia y Garritz, 2006) han encontrado que los libros de texto abordan
los modelos de enlace como descripciones reales y correctas, en lugar de
aproximaciones con ciertas limitaciones. En consecuencia, estos modelos son
representaciones de las tres formas en que se podria formar un enlace, cuando las
interacciones atractivas entre los atomos sean mas poderosas que las repulsivas,
constituyendo asi los modelos de enlace metalico, idnico y covalente (Chamizo et al.,
2006).

La comprension de los modelos de enlace quimico por parte de los estudiantes es
imprescindible para una adecuada explicacion e interpretacion de la estructura de la
materia, las propiedades de las sustancias, los cambios quimicos, las reacciones
guimicas en las que tiene lugar la ruptura y la formacién de enlaces, la geometria
molecular, los procesos de disolucién, los mecanismos en las reacciones organicas, la

cinética y el equilibrio quimico.

Tradicionalmente, en la asignatura de Quimica de la educacién media se aborda sélo los
modelos de enlace io6nico y el covalente, generalmente en moléculas inorganicas
diatébmicas como Hz, Oz, N2 y HCI. En la propuesta alternativa de contenidos curriculares
de enlace quimico para este nivel educativo se incorpora el estudio del enlace covalente
reticular en materiales de gran utilidad como el diamante y el grafito. También se incluye
el enlace covalente en moléculas organicas. A los millones de compuestos organicos, la
presencia del enlace covalente no polar (carbono-carbono o carbono-hidrogeno) o del
enlace covalente polar (carbono-oxigeno o hidrogeno- oxigeno) les confiere sus
propiedades caracteristicas, como lo popularizé Butlerov en 1958 (como se citd en
Brock,1998) las propiedades fisicas y quimicas dependen de la estructura molecular.

De esta manera, con base en las formulas estructurales de guiones, se involucra al

estudiante en la prediccion de propiedades macroscopicas de los compuestos mas
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representativos y de uso cotidiano de las siguientes funciones quimicas organicas:
hidrocarburos, alcoholes, aldehidos, cetonas, acidos carboxilicos, esteres y plasticos,
entre otras. Asi, se introducen conceptos basicos de Quimica Organica con enfoque
estructural, como lo propusieron Kekulé, Couper y Butlerov en 1858 y como se ratifica
en los libros de texto de quimica de Allinger (1984) y Solomons (2000). Se genera asi,
una ruptura con una tradicion en la educacion media, de estudiar en grados diferentes la

estructura y propiedades de las moléculas inorganicas y de las moléculas organicas.

En las situaciones problematicas disefiadas por el autor para esta experiencia didactica,
se abordan los diferentes modelos de enlace quimico y las fuerzas de atraccion
intermoleculares, partiendo de eventos o experiencias de la vida cotidiana, para
despertar la atencion y el interés de los estudiantes y favorecer la comprension de la
naturaleza electrostética de las uniones quimicas. Se parte del nivel macroscoépico; en
el que se mencionan propiedades caracteristicas y aplicaciones de las principales
sustancias de uso cotidiano, para que los estudiantes puedan establecer que las
propiedades fisicoquimicas de los compuestos dependen del nivel microscopico, es
decir, de las fuerzas de union entre los &tomos que condicionan el tipo de enlace quimico.
De esta forma, se invierte el orden del estudio tradicional del enlace quimico que
comienza con el nivel microscoépico y finaliza con el nivel macroscopico (Sibanda vy
Hobden, 2015). Segun varios investigadores, este orden tradicional por no partir de la
experiencia diaria de los estudiantes se dificulta el aprendizaje del enlace quimico
(Gonzalez, 2017).

Con la resolucién de las situaciones problematicas sobre los modelos de enlace quimico
y las fuerzas de atraccion intermoleculares, también se busca fomentar la investigacion
escolar a través del trabajo en equipo, la formacion de estudiantes con valores éticos
como la responsabilidad, puntualidad, solidaridad; la lectura comprensiva y el desarrollo
de algunas habilidades de pensamiento critico como: formular hipotesis, seleccionar y
clasificar el mejor argumento, elaborar conclusiones e inferencias, construir analogias,

elaborar modelos explicativos y justificar respuestas.
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Finalmente, los resultados producto de la aplicacion de la propuesta pedagdgica
alternativa basada en la resolucién de situaciones problematicas sobre modelos de
enlace quimico, en el marco de un abordaje tematico alternativo se constituirdn segun
Carriazo y Saavedra (2004), en un aporte para “La didactica de la Quimica: una disciplina

emergente en la linea ensefianza y aprendizaje por investigacion”(p. 76).

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Establecer como una propuesta pedagdgica alternativa basada en la resoluciéon de
problemas, en el marco de un abordaje tematico alternativo puede impactar el
aprendizaje de los modelos explicativos sobre enlace quimico y el desarrollo de algunos
aspectos del pensamiento critico en estudiantes de educacion media de la Institucion

Educativa San Juan Bosco de Palermo-Huila.

1.3.2. Objetivos especificos

e Caracterizar los cambios generados en los estudiantes en cuanto a los modelos
explicativos sobre enlace quimico, luego de participar en una propuesta pedagogica
alternativa, basada en la resoluciéon de situaciones problematicas cotidianas en el

marco de un abordaje tematico alternativo.

e Establecer como la propuesta pedagdgica alternativa, basada en la resolucién de
situaciones problematicas cotidianas, en el marco de un abordaje tematico
alternativo puede favorecer en los estudiantes el aprendizaje conceptual de los

modelos explicativos del enlace quimico y las fuerzas de atraccion intermoleculares.
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Determinar si la implementacion de la propuesta pedagdgica alternativa basada en
la resolucion de situaciones problematicas, en el marco de un abordaje tematico
alternativo puede generar en los estudiantes el desarrollo de algunas habilidades
cognitivas propias del pensamiento critico.

Identificar las ideas previas que presentan los estudiantes de educacion media de
la Institucion Educativa San Juan Bosco de Palermo-Huila, sobre los modelos de

enalce quimico metélico, ibnico y covalente.

Determinar las posibles habilidades de pensamiento critico que presentan los los
estudiantes de educacion media de la Institucion Educativa San Juan Bosco de

Palermo-Huila.
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Capitulo 2. Marco Teérico y Conceptual

2.1. Marco tedrico

2.1.1. Fines y objetivos de la educacion cientifica

Entre la resolucion de problemas y el pensamiento critico existe una estrecha relacion,
como se puede advertir en los fines, objetivos y propositos de la educacion en ciencias.
Asi, la ensefianza de las ciencias en general y de la Quimica, en particular, debe

contribuir a la formacién de pensamiento critico en los estudiantes.

Los fines y objetivos de la educacion colombiana (ley 115/94) orientan que la educacion
en ciencias promueva el planteamiento y resolucién de problemas para el desarrollo en
los estudiantes del pensamiento critico y reflexivo y la formacion de ciudadanos con
valores éticos. La educacion cientifica, segun Jiménez Alexaindre y Sanmarti (como se
cito en Gdmez y pozo, 2000) tiene como metas o finalidades: el aprendizaje de conceptos
y la construccion de modelos; el desarrollo de destrezas cognitivas y de razonamiento
cientifico, de destrezas experimentales y de resolucion de problemas, de actitudes y

valores éticos y la construccion de una imagen de la ciencia.

El enfoque Ciencia-Tecnologia-Sociedad-Ambiente (CTSA) “pretende ademas de lograr
la alfabetizacion cientifica, educar en ciencias para alcanzar fines de gran envergadura
y articular dicha educacién con las necesidades e intereses de la gente y contribuir a
solucionar los problemas de la sociedad actual’ (Cauich y Garcia, 2008, p. 116). Uno de
los retos de las nuevas competencias de la ensefianza obligatoria es conseguir un
pensamiento critico en la poblacion (Jiménez-Aleixandre, 2010; Solbes et al., 2010). Los
investigadores Loaiza et al. (2016) plantean que el propésito central de la ensefianza de
las ciencias es la formacion de pensamiento critico en los estudiantes, y el de la

pedagogia y la didactica es la consolidaciébn de relaciones sociales a través del
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pensamiento critico, deliberativo, creativo e independiente con base en una relacion

dialégica, y en busca siempre de la generacion de procesos liberadores del hombre.

En la actualidad uno de los recursos en el enfoque CTSA lo constituyen las Cuestiones
Socio Cientificas (CSC), asumidas como situaciones controversiales con dilemas
cientificos e implicaciones sociales para contribuir a desarrollar el pensamiento critico.
Segun Nickerson (como se citdé en Loaiza et al. 2016), uno de los propdésitos centrales
de la educacion es aportar a la formacion de personas que sean buenas pensadoras:
eficaces en la resolucion de problemas, reflexivas, curiosas y deseosas de comprender
su mundo; personas que tengan un amplio repertorio de herramientas, formales e

informales, que empleen en el momento de resolver problemas.

De acuerdo con las metas de la educacion en ciencias, ésta debe girar en torno a la
resolucion de situaciones probleméticas y desarrollo de habilidades bésicas y superiores
de pensamiento; pero ensefiar a pensar no es una tarea facil, tampoco es imposible.
Esto para los docentes implica salir de esa zona de confort de la memorizacion y convertir
el aula en un escenario para ensefiar a pensar, como también a amar y convivir. Para
ello la vieja técnica de formular preguntas, la investigacion como capacidad de asombro
y la resolucion de situaciones probleméticas de Quimica y de Ciencias, nos ofrecen un
camino arduo, complejo, lleno de retos; pero prometedor en la formacion de estudiantes
y comunidades que piensen y actlen criticamente con los aprendizajes adquiridos en la

escuelay su entorno.

2.1.2. Pensamiento critico

La gran dispersion de concepciones y ausencia de acuerdos, entre los diferentes autores,
hace que el concepto de pensamiento critico sea difuso y de dificil aprehension para
docentes y estudiantes; Campos (2007) relaciona mas de 40 definiciones, la mayoria de
las cuales incluyen los términos: juicio deliberado, toma de decisiones, razonar, evaluar,

habilidades cognitivas, reflexion, inferir, argumentar y analisis. En medio de esta marafia
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de definiciones fue hasta 1998 cuando los expertos aceptaron la definicion propuesta por
Peter Facione (como se cit6 en Campos, 2007) “El pensamiento critico es el juicio
deliberado y autorregulado que resulta del andlisis, evaluacion e inferencia y explicacion
de consideraciones conceptuales, metodoldgicas, contextuales, de evidencias y criterio
sobre los cuales se basa el juicio emitido” (p. 36). Segun este autor, el pensamiento
critico es una herramienta esencial para la indagacion, es una fuerza liberadora en
educacion y un recurso poderoso en la vida personal y civica de las personas. El
pensamiento critico de acuerdo con Halpern (como se cito en Campos, 2007)“... es la
clase de pensamiento que esta implicado en resolver problemas, en formular inferencias,

en calcular probabilidades y en tomar decisiones...” (p. 24).

Segun Mufioz (2018):

En el informe Delphi, el pensamiento critico fue definido como una forma de pensar
basada en juicios, los cuales han sido alcanzados a través de la interpretacion, el
analisis, la evaluacion, la inferencia, la explicacion de las evidencias, de los
conceptos, el uso de una serie de metodologias y la consideraciébn de unos
criterios y un contexto concreto en el que éste se desarrolla. (p. 23)

La investigadora Mufioz (2018) relaciona algunas definiciones sobre pensamiento critico,

las cudles se consignan en la tabla 1.

Tabla 1. Algunas definiciones sobre pensamiento critico

Autor Definicion

Ennis (1989) “El pensamiento razonable, reflexivo que se centra en que la persona pueda
decidir qué hacer o qué creer en un determinado momento, sin tener que llegar
a una determinacion, a un resultado concreto”. El razonamiento (lo que se cree)
y accion (lo que se hace), son dos aspectos imprescindibles para el desarrollo
del pensamiento critico en la vida diaria. Este pensamiento es reflexivo, porque
analiza resultados, situaciones, del propio sujeto o de otro y es razonable,

porque predomina la razén sobre otras dimensiones de pensamiento.
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Santiuste, “Un sintagma que hace referencia a un conjunto amplio de procesos cognitivos,

Garciay como analizar, inferir, razonar, evaluar, resolver problemas, tomar decisiones”.

Ayala (2001)

Stratton (1990) “Un tipo de pensamiento que hace uso de otros tipos de pensamiento para
repasar, evaluar y revisar las ideas que han sido entendidas, procesadas y

comunicadas”.

Angeli (1998) Una serie de procesos de orden superior que se nutre de procesos de
pensamientos basicos para poder analizar especialmente la informacion y asi

obtener una mejor comprension e interpretacion.

Terenzini, “La habilidad individual para identificar debates y suposiciones centrales de un
Springer, argumento, reconocer relaciones importantes, hacer inferencias correctas a

Pascarella y partir de datos, deducir conclusiones desde informacidon o datos obtenidos,

Nora (1995) interpretar conclusiones basadas en datos dados y evaluar evidencias”.
Monereo Un proceso de toma de decisiones, consciente e intencional, que consiste en
(1997) seleccionar los conocimientos conceptuales, procedimentales y actitudinales,

necesarios para cumplir un objetivo determinado, siempre en funcién de las
condiciones de la situacién educativa en que se produce la accion.
Fuente: Mufoz, 2018 (pp. 28-30)

Los investigadores Loaiza et al. (2016) presentan las siguientes definiciones sobre

pensamiento critico, que se resumen en la tabla 2.

Tabla 2. Algunas definiciones sobre pensamiento critico

Autor Definicion

Scriven y Proceso intelectual, disciplinado y activo que desarrolla habilidades como:
Paul (1992) conceptualizar, aplicar, analizar, sintetizar y/o evaluar informacion, experiencia,

reflexion, razonamiento o comunicacién, como una guia hacia la creencia y la

accion.
Kurland Pensar criticamente esta relacionado con la razén, la honestidad intelectual, y la
(1995) amplitud mental en contraposicion a lo emocional, a la pereza intelectual y a la

estrechez mental.
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Arango
(2003)

Sarmiento
(2005)

Tipo de pensamiento que se caracteriza por manejar y dominar las ideas a partir

de su revision y evaluacién, para repensar lo que se entiende, se procesa Yy se

comunica; es ademas un pensamiento activo y sistematico que posibilita

comprender y evaluar las ideas y argumentos de los otros y los propios; en tal

situacién es concebido como un pensamiento racional, reflexivo e interesado, que

decide qué hacer o creer, que es capaz de reconocer y analizar los argumentos

en sus partes constitutivas.

Un proceso activo, persistente y minucioso que implica un impacto considerable

sobre algo o alguien.

Fuente: Loaiza

et al., 2016 (pp. 70-72)

2.1.3. Habilidades y disposiciones de pensamiento critico

Los investigadores Halpern, Ennis y Facione (1998 — 1999) plantean que el pensamiento

critico estad formado por un conjunto de habilidades que representan el componente

cognitivo y por disposiciones, que indican el componente motivacional (Mufioz, 2018).

La categorizacion de las habilidades y disposiciones de pensamiento critico de estos

autores se resume en la tabla 3.

Tabla 3. Habilidades y disposiciones de pensamiento critico

Autor

Habilidades

Disposiciones

Halpern
(1998)

Razonamiento verbal, andlisis de
argumentos, comprobaciéon de
hipotesis, probabilidad y duda, toma
de decisiones y solucion de
problemas, buena voluntad para
aumentar y persistir en las tareas
complejas, control de su actividad
impulsiva utilizando planes,
flexibilidad o mente abierta, buena

voluntad para abandonar

Buena voluntad para planificar y para autocorregirse,
flexibilidad, persistencia, cuidado y tendencia buscar

el consenso.
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estrategias no productivas en un

intento de autocorregirse,
conocimiento de las realidades
sociales que necesitan  ser

superadas.

Ennis Clarificacion elemental: centrar una Cuidar que las creencias sean verdad y las
(1989) cuestion, analizar argumentos, decisiones justificadas.
preguntar y responder cuestiones Busqueda de hipoétesis alternativa, explicaciones,
que clarifiquen y/o cambien. concusiones, planes y fuentes, y ser abierto a ellas.
Bases para la decision: juzgar la Adoptar una postura solo si esta justificada por la
credibilidad de una fuente, hacer y informacion disponible. Estar bien informado.
juzgar observaciones. Considerar seriamente el punto de vista de otros y el
Inferencia completa: hacer y juzgar propio.
deducciones, hacer y juzgar Representar una posicion honesta y claramente.
inducciones, hacer y juzgar juicios Ser claro en lo que se escribe, se dice u otros
de valor. comunican, buscando la méxima precision que la
Clarificacion  avanzada: definir situacién requiere.
términos y juzgar definiciones, Determinar y mantener la atencién centrada en la
identificacién de suposiciones. conclusién o la pregunta. Buscar y ofrecer razones.
Estrategias y técnicas: decidir una Hacer una valoracién total de la situacion.
accion, interactuar con otros. Ser reflexivo con las creencias bésicas propias.
Preocuparse por la dignidad y el valor de todas las
personas.
Descubrir y escuchar otros puntos de vista y razones.
Hacer una valoracion de los sentimientos de los otros
y del nivel de entendimiento, evitando la intimidacion
0 confusion de los otros.
Estar interesado en el bienestar de los demas.
Facione Interpretacién, analisis, evaluacion, Busqueda de la verdad, apertura mental,
(1998) inferencia, explicacion y auto sistematico, juicioso, flexible, auto confidente.

regulacion.

Fuente: Mufioz, 2018 (pp. 31-33)
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La investigadora Halpern (como se cité en Beltran y Torres, 2013) para evaluar el nivel
de pensamiento critico, disefié una prueba denominada Test Halpern, en la cual se
utilizan situaciones cotidianas y similares a las encontradas en la vida real y un doble
formato de pregunta. Esta autora, aboga por un pensamiento critico compuesto de 5
grandes habilidades: “Comprobacion de hipotesis, Razonamiento verbal, Andlisis de
argumentos, Probabilidad e incertidumbre y Toma de decisiones y resolucion de
problemas” (p. 70). Cada una de las habilidades es evaluada mediante una pregunta de

formato abierto y una pregunta de formato cerrado, asi:

e Habilidad de comprobacién de hipotesis

Es la capacidad de proponer posibles soluciones o razones explicativas de un hecho,
situacién o problema que permiten explicar, predecir y controlar acontecimientos de la
vida cotidiana y reflexionar acerca de los mismos. El planteamiento de hipoétesis y de
estrategias de accién ante una situacion dudosa y su comprobacion, promueven
argumentos nuevos que favorecen la construccién del aprendizaje ya sea por verificacion
0 por contrastacion. Al predecir varias hipotesis se deben tener en cuenta las

implicaciones logicas de las mismas.

e Habilidad de razonamiento verbal

Es la capacidad mental que permite interpretar informacion estableciendo principios de

clasificacion, relacion y significados de forma I6gica y coherente.

e Habilidad de analisis de argumentos

Es la capacidad cognitiva que permite identificar y valorar la calidad de las ideas y
razones que justifican un hecho; ademas, permite reconocer analogias dentro del
lenguaje cotidiano. Un argumento es un conjunto de declaraciones por lo menos con una

conclusién y una razén por la que se apoyan dichas declaraciones.
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e Habilidad de probabilidad y de incertidumbre

Es la capacidad que permite determinar cuantitativamente la posibilidad de que ocurra
un determinado suceso, ademas de analizar y valorar distintas alternativas necesarias
para la toma de decisiones en una situacion dada, de acuerdo con las ventajas e

inconvenientes que éstas presenten.

e Habilidad de toma de decisiones y solucion de problemas

Esta habilidad permite ejercitar el razonamiento en el reconocimiento y definicion de un
problema a partir de ciertos datos, en la seleccién de la informacion relevante y la
contrastacion de las diferentes alternativas de solucion y de sus resultados. Permite
expresar un problema en formas distintas y generar soluciones. En cierto sentido, todas
las habilidades de pensamiento critico se utilizan para tomar decisiones y resolver
problemas.

Los investigadores espafioles Rivas y Saiz (2008) modifican la prueba HCTAES de
Halpern y proponen evaluar el pensamiento critico a través de situaciones problema
cotidianas, utilizando Unicamente preguntas abiertas con Unica respuesta, es decir,
emplean un item para evaluar una sola habilidad. Para la valoracién, proponen los
siguientes criterios: 0 = Respuesta incorrecta. 1 = Respuesta correcta sin justificacion
o explicacién; no argumenta solo identifica y demuestra comprension de los conceptos.
2 = Respuesta correcta,; justifica o explica adecuadamente, el por qué haciendo uso de
procesos mas complejos que implican verdaderos mecanismos de produccion de
conocimiento. Estos investigadores consideran que cada item debe tener validez (saber
lo que se mide), produccion (busca producir pensamiento, pedir que explique o justifique
por qué respondié de esa manera) y complejidad (proponer problemas semejantes a los

cotidianos, para mirar en qué medida se reflexiona frente a una tarea).
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Segun Perkins et al. (como se citd en Mufioz, 2018), para la realizaciébn de las
disposiciones se requiere de tres componentes: habilidades (capacidad), sensibilidades
(estado de vigilancia) e inclinaciones distintas (realizacion). Estos autores reconocen
siete clases de disposiciones: 1. Ser claro y emprendedor (abierto y aventurero), 2. Tener
curiosidad intelectual (preguntarse, encontrar problemas e investigar), 3. Clarificar y
buscar la comprension, 4. Ser planificado y estratégico, 5. Ser intelectualmente

cuidadoso, 6. Buscar y evaluar razones y 7. Ser metacognitivo.

La falta de unanimidad frente al concepto de pensamiento critico puede generar
dificultades en docentes y estudiantes; segun Loaiza et al. (2016) son frecuentes en
docentes concepciones difusas, de sentido comun y espontaneas sobre pensamiento
critico; por eso urge que el docente tenga la suficiente claridad conceptual, para no
confundirlo con el pensamiento habitual (sin mayor razonamiento), la lluvia de ideas, el
pensamiento creativo y emotivo. Aunque segun Garcia (2003) tanto el pensamiento

critico como el creativo tienen que ver con la elaboracion de productos creativos.

A continuacién, en la tabla 4, se presenta algunas diferencias entre el pensamiento

ordinario/comun y el pensamiento critico.

Tabla 4. Diferencias entre el pensamiento ordinario/comuin y pensamiento critico

Pensamiento ordinario Pensamiento critico

1. Adivinar 1. Estimar

2. Referir 2. Evaluar

3. Agrupar 3. Clasificar

4. Creer 4. Asumir

5. Inferir 5. Inferir I6gicamente

6. Asociar conceptos 6. Obtener principios

7. Notar relaciones 7. Notar relaciones en otras relaciones
8. Suponer 8. Hipotetizar

9. Ofrecer opiniones sin razones 9. Ofrecer opiniones razonadas

=
©

Hacer juicios sin criterios 10. Hacer juicios con criterios
Fuente: Campos , 2007 (p. 34)
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De igual forma, en la tabla 5, se indica la comparacién realizada por Paul y Elder (como
se cité en Campos, 2017) entre un buen pensador critico y una persona que no posee
pensamiento critico.

Tabla 5. Comparativo buen pensador y persona sin pensamiento critico

Buen pensador critico Sin pensamiento critico
Independencia intelectual vs  Conformidad intelectual
Curiosidad intelectual vs Indiferencia intelectual
Coraje intelectual vs Cobardia intelectual
Humildad intelectual vs Arrogancia intelectual
Empatia intelectual vs  Mente intelectualmente cerrada
Integridad intelectual vs Hipocresia intelectual
Perseverancia intelectual vs Pereza intelectual
Confianza en la razén vs Desconfia de la razén y las evidencias
Mente justa Vs injusticia intelectual

Fuente: Campos, 2007 ( p. 36)

2.1.4. Relacion pensamiento critico y resolucion de problemas

En Colombia la ley 115, establece que uno de los fines de la educacién en Ciencias es
promover la resolucion de problemas para el desarrollo del pensamiento critico en los
estudiantes. Las diferentes perspectivas tedricas sobre pensamiento critico y su relacion
con la resolucion de problemas son en la actualidad un campo de investigacion
importante en la didactica de las ciencias (Loaiza et al., 2016). Estos docentes
investigadores consideran la resolucion de problemas como un elemento constituyente
del pensamiento critico. Igualmente, destacan que entre el pensamiento critico y la
resolucién de problemas existe una estrecha relacién, aunque haya disenso entre los
tedricos e investigadores sobre sus posibles relaciones; pero, a pesar de la dispersion
conceptual, es evidente como la resolucion de problemas es parte fundamental en la
formacion de pensamiento critico; relacibn destacada por varios autores que se

mencionan a continuacion.
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Para Norris y Ennis (1989) y Angeli (1998), el pensamiento critico debe comenzar como
proceso de resolucion de problemas contextualizados y para Paul y Elder (2002), el

pensamiento critico es una forma de pensamiento sobre un problema (Mufioz, 2018).

Los investigadores Loaiza et al. (2016) mencionan los siguientes autores que relacionan

el pensamiento critico con la resolucion de problemas, asi:

Bailin (2002) considera que la resolucion de problemas es el espacio donde se
lleva a cabo el pensamiento critico. Asi mismo, Nickerson (1985) relaciona el
pensamiento critico con la resolucion de problemas como una actitud frente al
conocimiento y hacia la vida. De acuerdo con Capossela (2000), el término
pensamiento critico como sindnimo de solucion de problemas, indagacion y
reflexion fue introducido por Dewey; en este mismo sentido Mayer (1983) justifica
que “pensamiento es lo que sucede cuando una persona resuelve un problema” y
Johnson (1972), define pensamiento como resolucion de problemas. (pp. 31-33-
65)

Por otra parte, la resolucion de problemas también es considerada como un equivalente
del pensamiento critico, al respecto Capossela (como se cit6 en Campos, 2007)
manifiesta que, si los estudiantes van a ser pensadores criticos, necesitan desarrollar
habilidades cognitivas atribuidas a la solucién de problemas como son la integracion y
sintesis, formulacion de juicios criticos y planteamiento y verificacion de hipotesis.

Segun Campos (2007), los autores que se relacionan en la tabla 6, al definir el
pensamiento critico, explicitan o mencionan las relaciones de éste con la resolucién de

problemas.

Tabla 6. Relacién pensamiento critico y resolucion de problemas

Autor Definicion de pensamiento critico

Kurffiss (1988) Es una investigacion donde uno de sus propésitos es explorar un problema.
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Hughes (2005) “La habilidad de razonar es una caracteristica fundamental de los seres
humanos...lo hacemos cuando resolvemos un problema”

Romain (2005) Implica aquellas actividades de la mente que son indispensable para tomar
decisiones apropiadas e imaginar soluciones a los problemas.

Angelo (1995) “Es la aplicacion intencional de habilidades de alto orden como la solucién

de problemas”

Halpern (1996) “Es el pensamiento deliberado, razonado, requerido para la soluciéon de
problemas”
Huit (1993), Es una habilidad para resolver problemas.

Schafersman (1991) Se usa correctamente cuando una persona formula preguntas pertinentes y
problemas sustantivos de forma clara y precisa.
Siverman y Smith Una persona con pensamiento critico es capaz de resolver problemas
(2003) desafiantes.
Fuente: Campos, 2007 (pp. 20- 22 -23-24-25-30-31)

Para Relf (como se citd en Garcia, 2003) el aprendizaje basado en la resolucién de
situaciones problémicas produce en los estudiantes la activaciéon del pensamiento
creador, la independencia cognoscitiva y la capacidad de asimilar los sistemas de
conocimientos. El pensamiento critico como un esfuerzo colaborativo méas que
competitivo tiene gran importancia cuando el propdsito es resolver un problema por parte
de un colectivo de estudiantes. De manera general, el pensamiento critico se refiere a la
forma como las personas enfrentan los problemas, los eventos, las dudas; es una mejor

forma de aproximarse a la verdad o al conocimiento (Argudin, 2006).

Para Simon (como se citdé en Loaiza et al. 2016) la resolucién de problemas, ademas,
es considerada como una actividad cognitiva superior; “porque quiza, en la conducta de
enfrentarse y resolver situaciones probleméticas, es donde mejor se manifiestan las
capacidades cognitivas de nuestra especie” (p. 188). Para este autor, la solucién de
problemas es un aspecto central de cualquier actividad profesional y alin en momentos
de ocio, el ser humano se divierte resolviendo problemas en forma de juegos.

Por otra parte, Laskey y Gibson (1987) plantean que el pensamiento critico hace

referencia a un complejo conjunto de actividades cognitivas que actian conjuntamente,
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tales como la resolucion de problemas, pensamiento logico, percepcion de ideas,
andlisis, evaluacion y toma de decisiones. Otros autores proponen desarrollar el
pensamiento critico a través de preguntas que potencien habilidades cognitivas como

interpretar, aplicar, analizar, sintetizar, evaluar y resolver problemas (Loaiza et al., 2016).

Los investigadores Browne, Stuart, Chafee y Jason (como se cité en Campos, 2007)
consideran que el pensamiento critico es un conjunto de preguntas criticas
interrelacionadas, 0 se concreta a través de preguntas; asi, éste es la habilidad para
preguntar y responder preguntas criticas o el deseo de usar activamente preguntas
criticas. Para estos autores, la esencia del pensamiento critico es preguntar y argumentar
I6gicamente. En consecuencia, se considera que la técnica mas antigua, mas usada y
mas simple empleada en la ensefianza y desarrollo del pensamiento critico, es el uso de
preguntas; el docente puede hacer preguntas al alumno, el estudiante a su profesor o

éstos auto preguntarse.

En consonancia con lo anterior, en las situaciones problémicas de Quimica, disefiadas
por Alvear (2011) ademas del titulo y el contexto, la pregunta central y las preguntas
orientadoras, favorecen en los estudiantes de educacion media el desarrollo de las
habilidades de pensamiento critico en sus diferentes niveles. Las preguntas en el nivel
bajo (reunir y recordar informacién), requieren del estudiante conceptos, informacion,
sentimientos o experiencias pasadas; en el nivel medio, (procesar la informacién) exigen
gue el estudiante relacione causas y efectos, sintetice, analice, compare, contraste,
resuma o clasifique, y en el nivel alto (aplicar y evaluar la informacion en situaciones
nuevas) motivan al estudiante a pensar de manera intuitiva, creativa e hipotética, a usar
su imaginacion, a exponer un sistema de valores y a hacer juicios (Argudin, 2006). A
pesar de la estrecha relacion entre pensamiento critico y resolucion de problemas, varios

autores realizaron una clara diferenciacion entre estos dos aspectos.

Para Fisher y Scriven (1997) el pensamiento critico interacciona con determinados

aspectos de la resolucién de problemas; este tipo de pensamiento tiene que ver con la
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clarificacion, con la divisién del problema (interpretacion), pero no con la resolucion
(Mufioz, 2018). Para, Armstrong y Stanton (como se cité en Campos, 2007) la diferencia
radica en que el pensamiento critico incluye razonamientos acerca de problemas abiertos
0 poco estructurados, mientras que la resolucién de problemas hace alusion a aspectos
méas reducidos y, de alguna manera, mas focalizados. Es decir, mientras el pensamiento
critico busca construir una representacion posible de una situacién con un argumento
conveniente; la resolucion de problemas busca soluciones especificas a situaciones

determinadas (Loaiza et al., 2016).

Segun Kennedy (como se citd en Loaiza et al. 2016) el pensamiento critico es un proceso
explorativo de ampliacion, a diferencia de la resolucion de problemas que es un proceso
de estrechamiento progresivo. En consecuencia, el pensamiento critico, admite la
complejidad de un problema y bajo el razonamiento posibilita varias opciones de
solucién, incluso soluciones alternativas; pero la resolucion de problemas elige la

solucion mas acertada frente a la problematica.

Asi, como es evidente la estrecha relacion entre la resolucion de problemas y el
pensamiento critico también lo es con la lectura critica, ya que ésta es considerada como
un elemento crucial para el pensamiento critico, porque permite descubrir ideas e
informacion dentro de un texto escrito, que son evaluadas por el pensamiento critico,
para decidir que aceptar y creer (Campos, 2007). En consecuencia, para resolver las
situaciones probleméaticas de Quimica, es imprescindible que los estudiantes realicen
una lectura comprensiva y critica de diferentes textos escritos o realidades donde se
abordan las probleméticas propuestas. Segun el pedagogo De Zubiria (2017), s6lo 9 de
cada mil bachilleres (0,9%) pueden leer criticamente; razén por la cual en los colegios
se deberia ensefiar a pensar, a comunicar y a convivir. Ademas, este investigador reitera

la importancia de realizar preguntas y discusiones en las clases.

Si el cerebro se hizo para pensar la escuela deberia ser el escenario propicio para

ensefar a pensar o desarrollar habilidades de pensamiento; entonces la labor central del
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docente seria poner a pensar a sus estudiantes (De Zubiria, 2017). Es el docente el
profesional idoneo, quien con el planeamiento de actividades, problemas o preguntas
debe contribuir con este propésito de la educacion en ciencias y de la educacion en
general. Al respecto John Beam (como se cito en Campos, 2007) sugiere que la primera
tarea para ensefanza del pensamiento critico es “desarrollar buenos problemas para que
los alumnos razonen...” (p. 70). Clement y Lochhead (como se citd6 en Campos, 2007)
sostienen que los docentes “deberiamos ensefar a los alumnos a pensar; en cambio les
ensefamos que pensar’ (p. 67). Pero lo que es mas grave, se sigue ensefiando

conocimientos declarativos.

En cuanto a ensefiar a pensar hay dos vertientes: una que propone hacerlo a través de
cursos de técnicas independientes y otra en ensefar habilidades de pensamiento de
manera integrada con los contenidos curriculares de las areas o asignaturas (Garcia,
2003). Segun Hickey y Mertes (como se citd en Campos, 2007) el pensamiento critico
puede ensefiarse en areas como las ciencias y “pareciera éste se desarrolla mejor
cuando el alumno estudia una determinada disciplina en lugar de aprender de un curso
especifico de habilidades de pensamiento” (p. 27). En consecuencia, a través de
situaciones problematicas cotidianas, la tarea del docente en el aula deberia consistir en
propiciar la interpretacion, analisis, evaluacion, inferencia, explicacién y autorregulacion;
consideradas como las seis destrezas o0 habilidades cognitivas centrales del

pensamiento critico.

Sin embargo, aprender a “pensar bien no es una tarea facil, pero, es aun mas complicado
el hecho de ensefar a pensar’ (Arredondo, 2006, p. 13), especialmente cuando los
estudiantes estan acostumbrados a memorizar y estan poco dispuestos a cambiar. Al
respecto, Sizer (1984) manifiesta que es complicado ensefar a pensar criticamente y
gue algunas veces, el profesor es el complice de esta oposicion por lo que demanda de
él; a esto lo llama “conspiracién por lo poco”, es decir, estar satisfecho con hacer lo
minimo.” (Campos, 2007, p. 68). Con una estrategia didactica, basada en la resolucion

de situaciones problematicas sobre modelos explicativos de enlace quimico, se busca
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propiciar el desarrollo de algunas habilidades cognitivas propias del pensamiento critico

en los estudiantes.

2.2. Marco conceptual

2.2.1. Enlace quimico

e Lateoriaelectroquimicay el enlace quimico

Una vez conocida la teoria atdmica de Dalton, en la primera década del siglo XIX, algunos
guimicos se preguntaron ¢Qué fuerza mantenia unidos a los atomos en un compuesto?
Se inicia asi la busqueda de explicaciones tedricas para uno de los problemas mas
complejos, el enlace quimico. En 1810, el quimico sueco Berzelius formul6 la teoria
electroquimica (Brock, 1998) y sugirié que las combinaciones quimicas eran debidas a
atracciones eléctricas (Wojtkowiak, 1987). Segun esta teoria, todo compuesto quimico
estaba formado por una parte electropositiva (cationes) y otra parte electronegativa
(aniones) y la fuerza de atraccion entre esas dos electricidades es la responsable del
enlace quimico (Cubillos et al., 1989). Posteriormente, Thomson empezé a relacionar el
electrén con el enlace quimico y en 1904 el mismo Thomson desarroll6 la primera teoria
electronica de la valencia, segun la cual el enlace se formaba cuando dos atomos
transferian electrones, el donante asumia carga positiva y el receptor carga negativa; es
decir, los enlaces se concebian como atracciones electrostaticas causadas por la
transferencia de electrones; surge asi el modelo de enlace polar denominado

actualmente enlace ionico (Brock, 1998).

Pero en 1831 Auguste Laurent descubrio que la sustitucion de atomos de hidroégeno
electropositivos por atomos de cloro electronegativos, en los compuestos organicos era
posible y sélo causaba pequefios cambios en sus propiedades; Laurent concluyé que
como esto era electroquimicamente imposible, habia que modificar el dualismo
electroquimico de los radicales en los compuestos organicos y planteo la Teoria Unitaria

gue allanaria el camino para la teoria de la valencia de Frankland y Kekulé (Brock, 1998).
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El término enlace fue introducido en 1866 por Edward Frankland para referirse a la
capacidad de un atomo o valencia (Brock, 1998). Actualmente, el enlace quimico se
define como “conjunto de fuerzas que aseguran la cohesién de un conjunto de particulas
discretas (los atomos) que se caracterizan por propiedades fisicas y quimicas
determinadas” (Angenault, 1999, p. 150).

De esta manera, Frankland abono el terreno para explicar la existencia de moléculas no
polares como el Oz y Cl2. Entre 1902 y 1916, Gilbert Lewis, conocedor de los numeros
atomicos determinados por Moseley y de los modelos planetario-nuclear del atomo
formulados por Rutherford y por Bohr, planteé otra posibilidad no polar de enlace
denominado por Irwing Langmuir, enlace covalente. En este enlace dos atomos
comparten un par de electrones, modelo que permitia explicar no solamente el enlace en

las moléculas de Oz y Clz, sino también en las moléculas organicas.

Por otra parte, el quimico norteamericano Lewis represento los electrones por puntos
(estructuras de Lewis), sistema que se adopt6 para indicar los enlaces dobles y triples.
Lewis y otros quimicos se percataron que la estabilidad de los gases nobles al parecer
se debia a la presencia de ocho electrones en la capa méas externa. Pero, fue R. Abbeg
en 1904 (Brock, 1998) quien describio la regla del ocho, basado en que las valencias y
contravalencias de los atomos podian sumar ocho sin tener en cuenta la carga (Ejemplo:
valencia principal +1; contravalencia = -7); posteriormente en 1916 Lewis planteé que los
atomos pueden cumplir la regla del octeto transfiriendo o compartiendo electrones.

Para la comprension del enlace covalente fueron claves las geniales investigaciones del
guimico norteamericano Linus Pauling, quien en 1925 realiz6 estudios de las distancias
interidnicas en minerales y concluyo que los radios efectivos de los atomos se aplastan
en la direccion en que se forma el enlace covalente. Ademas, en 1930 con sus
investigaciones acerca de la naturaleza del enlace quimico y su introduccion en el
pensamiento quimico de la “nueva mecanica cuantica”, logré resolver un viejo problema

planteado en 1858, sobre ¢ Como dos atomos idénticos podian combinarse para formar
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moléculas estables (Clz, O2)? Pauling explicé la afinidad quimica, es decir, por qué los
elementos se combinan para formar ciertas sustancias estables y no otras, lo cual lo hizo

acreedor al premio nobel de Quimica en 1954 (Brock, 1998).

Posteriormente, Pauling y Slater le dieron un tratamiento mecénico—cuéntico al enlace
covalente y plantearon en su Teoria del Enlace de Valencia (TEV), que el enlace
covalente es un par localizado de electrones entre dos nucleos y que cuando hay
superposicion de orbitales atomicos los electrones compartidos serian atraidos por
ambos nucleos, lo cual le confiere a la molécula una menor energia y en consecuencia

una mayor estabilidad a la molécula que a los atomos cuando estan separados.

Igualmente, Pauling en 1926 construyé el modelo de la hibridacion sp?, sp? y sp! para
explicar teéricamente la formacion de enlaces sencillos, dobles y triples y la geometria
de las moléculas organicas. Ademadas, Pauling introdujo el concepto de
electronegatividad, para justificar el caracter iénico del enlace covalente y asi expresar
en funcién de la diferencia de las electronegatividades de los atomos enlazados, el

porcentaje del caracter de enlace iénico (Brock, 1998).

La dificultad generada por la introducciéon del concepto de resonancia llevé a los
espectroscopistas Friedrich Hund y Robert Mulliken en 1927, a proponer un segundo
enfoque para el enlace covalente, denominado Teoria del Orbital Molecular (TOM);
segun este enfoque, si dos nucleos se colocan a una distancia en equilibrio y se
adicionan electrones, éstos formaran orbitales moleculares analogos a los orbitales
atomicos. Se establecié que los orbitales atbmicos se combinan linealmente (CLOA)
para formar orbitales moleculares y se adoptd la denominacion sigma (o) para los
enlaces frontales y pi () para los enlaces laterales, en el caso de dobles y triples enlaces
(Huheey et al., 2003). Finalmente, se puede concluir que los modelos de enlace ibnico y
covalente no son absolutos y que las teorias del enlace de valencia y del orbital molecular
no son excluyentes sino complementarias para explicar el enlace en los compuestos

covalentes.
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Para explicar las propiedades de los metales se postulé un tercer modelo de enlace
quimico: el enlace metélico; que se produce al unirse atomos del mismo elemento entre
si. En 1900 Paul Drude y en 1923 Hendrick Lorentz (como se cito en Pozas et al. 2016)
propusieron el modelo del gas electrénico o mar de electrones, al estimar que los metales
estan formados por cationes bafiados por un mar de electrones o sumergidos en un gas

de electrones.

e Concepciones alternativas de los estudiantes sobre enlace quimico

En este apartado se resefian las principales investigaciones relacionadas con las
concepciones alternativas de los estudiantes sobre enlace quimico. Los investigadores
Odetti et al. (2004) en un estudio realizado en la republica de Argentina con estudiantes

preunivesitarios, referencian las investigaciones de los siguientes autores:

Peterson y Treagust (1989):

Analizan en estudiantes de 16-17 afios conocimientos sobre el enlace covalente y
su estructura, encontrando que un 23% de los alumnos no considera la influencia
de la electronegatividad y la desigual comparticion del par de electrones en el
enlace polar; un 27% ve, en la polaridad, un factor que influye en la geometria de
las moléculas; un 23% confunde fuerzas intermoleculares con fuerzas dentro de
las moléculas; y un 33% considera que no existen fuerzas intermoleculares en

una red covalente. (p. 195)

Caamafio y Casassas (1987):
Examinan estudiantes de 16 afios y encuentran que un 50% no reconocia como
elementos sustancias simples formadas por moléculas; un 40% identific6 como

moleculares estructuras gigantes; un elevado porcentaje asocié la valencia de un

elemento con el subindice del elemento con que se combina; y la mayoria no sabia
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calcular el numero de enlaces que se rompen y se forman en una reaccion

quimica. (p. 196)

De Posada (1999):

Revisa las concepciones de alumnos de entre 15 a 18 afios y encuentra que: los
alumnos aceptan la idea que algunas sustancias gaseosas son moleculares;
aungue no es bien comprendida la naturaleza de la union; como asi tampoco la
naturaleza del enlace covalente; la idea que existen fuerzas intermoleculares ha
sido menos interiorizada que el enlace covalente y la idea de ion no es facilmente

asumida por los alumnos. (p. 196)

Los investigadores Odetti et al. (2004), aplicaron a estudiantes que se disponian a
ingresar a la Universidad una encuesta con 12 preguntas de respuesta abierta, para
indagar acerca de las concepciones alternativas sobre cuatro tépicos relacionados con

el enlace quimico. A continuacién, se presenta un resumen de los resultados obtenidos:

Respecto a procesos donde se agrupan atomos de un mismo o de distintos
elementos: la union de dos atomos de igual o de distintos elementos para formar
una molécula es un cambio de estado de agregacion, atomos de un mismo
elemento se unen por enlace i6nico, atomos de distintos elementos se unen
solamente por enlace iénico, la unién de atomos de oxigeno para formar una
molécula es un proceso fisico y el enlace ibnico es mas fuerte que el enlace
covalente. (pp. 197-198)

Con relacion a la posibilidad de que una unidén quimica entre atomos sea percibida
COMO un proceso espontaneo: para que atomos de un mismo o diferentes
elementos se unan por enlace quimico es imprescindible suministrar energia, tales

procesos no se conciben como espontaneos. (p. 198)
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En referencia a la estructura de sustancias unidas por enlace iénico y covalente:
cuando dos atomos de igual o de diferentes elementos se unen para formar una
molécula, éstos permanecen sin modificar en absoluto su estructura, como si s6lo
se hubiesen acercado; al unirse para formar una molécula diatdmica, atomos de
un mismo o de distintos elementos unen sus nulcleos y existen moléculas de

sustancias ionicas. (p. 198)

En cuanto a las causas de un enlace ionico: la causa del enlace es la naturaleza
de los &tomos involucrados (metal - no metal), llegando inclusive a adjudicar cierta
intencionalidad al comportamiento de uno de los elementos implicados y la causa
del enlace i6nico es que cada uno de los elementos completara el octeto

electrénico. (p. 198)

En una investigacion titulada “Concepciones de los alumnos sobre el enlace quimico
antes, durante y después de la ensefianza formal. Problemas de Aprendizaje”. De
Posada (1999):

Pas6 un cuestionario abierto en el que una de las cuestiones requeria de los
estudiantes de 15 al7 afios razonar sobre las causas que originan las diferencias
en los puntos de fusién de las sustancias. Los alumnos de 15 afios, antes de
abordar formalmente los estudios de Quimica, pero con nociones previas sobre el
enlace quimico, daban fundamentalmente razones macroscopicas como la
naturaleza o composicion del material, densidad, calor especifico, etc. Sélo el 10%
aducia explicaciones relacionadas con los atomos y tan sélo el 1% hacia
referencia a la fuerza con que se atraen éstos entre si; los restantes mencionaban
la disposicion de los atomos y la composicion molecular. El 61% de los alumnos
de 16 afios y el 85% de 17 afios hacian referencia casi exclusivamente al enlace

guimico en sus argumentaciones atomicas. (p. 228)

Boo (como se citd en Posada 1999):
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Indica que los estudiantes de quimica de 17 afios encuentran grandes dificultades
para relacionar los cambios energéticos de las reacciones quimicas con los
enlaces rotos y formados. También menciona las dificultades de los estudiantes
para distinguir entre los diferentes tipos de enlaces. La unidad del enlace quimico
es introducida en los nuevos curriculos de los alumnos de 14 a 15 afos de la
secundaria obligatoria y posteriormente es profundizada en el bachillerato

cientifico o tecnoldgico (alumnos del6-17 afos). (p. 228)

En lo relacionado con el concepto estructurante de enlace quimico Ferndndez y

Marcondes (como se cité en Santos y Fernandes, 2014):

Plantean como las principales dificultades las siguientes: 1. Confusion entre
enlace idnico y covalente; 2. Conceptos antropomorficos acerca de los atomos; 3.
Uso de la regla del octeto indiscriminadamente como principio explicativo para la
formacion de los enlaces quimicos; 4. Ideas equivocadas sobre geometria
molecular y concepto de polaridad; 5. Conceptos erroneos sobre las energias
asociadas a la destruccion o la formaciébn de enlaces quimicos y 6.
Representaciones inadecuadas de los enlaces quimicos. Ademés de estas
dificultades, también se revela la incapacidad de relacionar estos conceptos con
los tres niveles de conocimiento quimico: representacional, macroscoépico y

microscoépico. (p. 46)

Garcia y Garritz (2006) de acuerdo con sus investigaciones y las realizadas por otros
autores destacan de manera general sobre concepciones alternativas de los estudiantes

lo siguiente:

Las concepciones alternativas de los estudiantes sobre enlace quimico, en general,
no se forman fuera del aula de clases, dado el nivel de abstraccion de este concepto
y que las experiencias de los estudiantes con el enlace quimico son muy indirectas,

éstas obedecen a la manera en que este tema es abordado por el docente en el
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salon, a los materiales utilizados y a la representacion que el estudiante construya

sobre este concepto. (p. 114).

Sin embargo, De Posada (como se citd Garcia y Garritz, 2006) “manifiesta que estas
concepciones alternativas no han sido lo suficientemente estudiadas” (p. 114). Segun
Taber (como se citd en Garcia y Garritz, 2006), “esto puede deberse a lo complejo de la
tematica, a la inexistencia de bastantes concepciones alternativas y a la cantidad de
conocimiento previo que debe comprenderse para entender este concepto” (p.114). En
estos estudios, se ha encontrado que los alumnos aceptan como verdaderos solo los
enlaces ionicos y covalentes. Los estudiantes no catalogan a los enlaces metélicos,
polares y los puentes de hidrégeno como verdaderos enlaces quimicos, debido a que la
regla del octeto solo proporciona un modelo coherente para el enlace ibnico y covalente
(Garcia y Garritz, 2006).

A continuacion, se describe las concepciones alternativas de los estudiantes, mas
referidas en la literatura, para los modelos de enlace metdlico, i6nico y covalente,

estudiadas por Garcia y Garritz (2006).

e El enlace metdlico

Investigaciones realizadas por De Posada (como se cité Garcia y Garritz, 2006):

Indican que los estudiantes tienen una gran diversidad de concepciones sobre
estructura interna de los metales. Para representar la estructura de una puntilla de
hierro los estudiantes: a) Dibujan pequefias laminas o trozos del metal, b) Hacen
uso de términos como atomos, restos positivos y nube electrénica, particulas y
moléculas, c) Dibujan los iones positivos sin la nube electrénica, d) Indican la nube
electronica con atomos neutros. Este autor, solicitd a estudiantes dibujar diez
particulas de calcio (Ca) y obtuvo los siguientes resultados: a) Los estudiantes

mas pequefios no dibujan una red, b) La mayoria de los estudiantes mas grandes
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dibuja una red compuesta por atomos y c) S6lo una pequefia proporcién dibuja
una red metélica. (pp. 115-116)

En un estudio comparativo De Posada (1997) indica que el 30% de los estudiantes dibuja
la estructura del hierro de acuerdo con el modelo del mar de electrones, pero muy pocos
estudiantes hacen lo mismo con el calcio. Como conclusién del estudio, se encontré que
el enlace metélico no es asimilado con facilidad por los estudiantes. Segun estudios de
Solbes y Vilches (1991), una posible razén es el poco énfasis que sobre este modelo
hacen los libros de texto; en consecuencia, muchas de las limitaciones didacticas y de
los obstaculos epistemoldgicos con que se encuentran los alumnos, obedecen a que muy
pocos textos de bachillerato adoptan una vision unitaria del enlace quimico (Garcia y
Garritz, 2006).

En otra investigacion, realizada por Garcia y Garritz (2006), se aplicaron a los
estudiantes de bachillerato (15-16 afios) en la ciudad de México, un cuestionario pre y
post-test, con preguntas agrupadas en cuatro topicos. Los resultados con mayor

porcentaje en el post-test se relacionan en la tabla 7.

Tabla 7. Algunos resultados del post-test.

Pregunta Resultados

1. Las diferencias y semejanzas que La mayor diferencia es la magnitud de la fuerza

asignan los estudiantes entre las fuerzas involucrada (39.3%).

intermoleculares  y los  enlaces

intramoleculares.

2. La razéon por la que ocurren los Estabilidad por cargas (equilibrar, neutralizar) (24,3%),

enlaces quimicos. estabilidad por tener capas llenas de ocho electrones
(24,1%), electronegatividad (13,8), otras (34,4%).

3. La razon de las diferencias entre los Fuerza de los enlaces (31,2%). Tipo de enlace (44,8%).

puntos de fusién de las sustancias. Tipo de enlace y direccionalidad (17,2%).

4. La forma en la que los estudiantes La estructura interna del cloruro de sodio es un cubo de

representan distintas sustancias (un iones (31%) y es un cubo de atomos (57%). La

grano de sal, un clavo de hierro, un trozo
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de diamante y una botella que contiene estructura interna de un clavo de hierro esta constituida
oxigeno). por muchas uniones entre atomos de hierro (34%).
La estructura interna del diamante esta compuesta por
atomos de carbono unidos entre si (70%).
Fuente: Garciay Garritz, 2006 (pp. 119-120)

En general, en lo relacionado con la comprensiéon de los estudiantes sobre el enlace
guimico, la investigacion realizada por Garcia y Garritz (2006) arroja los siguientes

resultados:

Uso de la regla del octeto como principio explicativo del enlace quimico; aunque
en realidad es un principio heuristico que lo Unico que explica es la estabilidad
de los atomos al adquirir estructura electronica de gas noble.

e La inexistencia de “moléculas i6nicas’, los estudiantes no dibujan
afortunadamente moléculas dentro de una red.

e Representacion adecuada de los metales y los sdlidos covalentes. En gran parte
de los casos se logra la representacion correcta de los metales. “En los metales,
en medio hay cationes y alrededor estan los electrones”.

e Explicacion unicausal del punto de fusién y su relacion con el enlace quimico;
solamente el 15% de los estudiantes para explicar la diversidad de puntos de
fusidn, considera que esta propiedad se relaciona con la fuerza del enlace entre
los &tomos y la cantidad y direccionalidad de estos enlaces.

e Transito de respuestas meramente declarativas en el pre- test, a respuestas con

algun tipo de explicacion en las situaciones del post- test. (pp. 120-121).

e FEl enlaceidnico

Taber (como se cité en Chamizo et al. 2006):

Concluye que los estudiantes explican el enlace ionico, de acuerdo con tres

conjeturas distintas: a) La conjetura de la valencia: la configuracion electrénica

41



determina el nUmero de enlaces i6nicos que se forman. b) La conjetura histérica:
los enlaces se forman soélo entre los &tomos que aceptan y donan los electrones.
c) La conjetura de solamente fuerzas: los iones interactian con los demas iones

gue lo rodean uniéndose solamente «por fuerzas». (pp. 109 -110)

En consecuencia, segun Taber, el enlace idnico se interpreta desde un marco de trabajo
molecular, debido a que en la ensefianza se enfatiza mucho en el proceso de formacion
de iones, desconociendo la existencia de la estructura cristalina de estos compuestos
debida a las interacciones multidireccionales entre todos los iones alli presentes (Garcia
y Garritz, 2006).

Taber, Oversby y Nelson (como se cité Garcia y Garritz, 2006,), “Concluyen que muchos
estudiantes realizan un énfasis excesivo en la transferencia del electron, emplean,
explicita o implicitamente, una idea de pares ibnicos como moléculas y le dan mucha

atencion a la trivial «historia del electron» perdido y ganado” (p. 115).

De Posada (citado en Garcia y Garritz, 2006):

Ha encontrado que para los estudiantes los conceptos de ion y atomo les parecen
muy similares. Segun este autor, la confusion de una buena parte de los
estudiantes obedece a que tanto las férmulas quimicas de los compuestos ibnicos
y de los compuestos moleculares, se representan de manera equivalente.
Ademas, los estudiantes poco han asimilado los conceptos de red y de ion. (p.
115)

Riboldi et al. (2004):

Manifiestan que estudiantes preuniversitarios y universitarios coinciden en las
siguientes concepciones alternativas: a) Atomos de distintos elementos se

enlazan Uunicamente mediante enlaces i6nicos. b) El enlace idnico es mas fuerte
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que el covalente. c) Los atomos que se unen para formar una molécula no sufren

cambios en su estructura interna. (p. 115)

e El enlace covalente

Peterson et al. (como se citdé en Garcia y Garritz, 2006) aplicaron una prueba de opcion
multiple de 15 preguntas para conocer las concepciones alternativas de los estudiantes
de bachillerato sobre enlace covalente. “Estos autores encuentran que los estudiantes
presentan concepciones alternativas en los siguientes seis temas: 1. Polaridad del
enlace, 2. Forma molecular, 3. Fuerzas intermoleculares, 4. Polaridad de las moléculas,
5. Regla del octeto y 6). Estructuras continuas covalentes”(p. 114). Furié y Calatayud
(como se citd en Garcia y Garritz, 2006) “mencionan también una serie de dificultades
que presentan los estudiantes en las tematicas de geometria y polaridad de las

moléculas” (p. 114).

Segun Taber (como se citdé en Chamizo et al. 2006), los estudiantes explican que los
atomos comparten electrones para cumplir con regla del octeto, lo cual genera
estabilidad y un nivel mas bajo de energia en el compuesto covalente. Coll y Treagust
(como se citdé en Chamizo et al. 2006) encuentran que los electrones compartidos y la
estabilidad de octetos es el marco de referencia para estudiantes de secundaria y de

licenciatura.

Finalmente, los investigadores concluyen que los estudiantes no logran establecer
argumentos comunes de orden electrostatico para explicar los modelos de enlace
guimico metalico, i6nico y covalente. Ademas, que no existen libros de texto que
consideren el enfoque electrostatico como un elemento comun en los diversos modelos

de enlace quimico.
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Chamizo et al. (2006) con base en las investigaciones realizadas por otros autores

acerca de las concepciones alternativas de los estudiantes sobre enlace quimico,

presentan a los docentes de Quimica las siguientes recomendaciones:

2.2.2.

Enfatizar en la naturaleza electrostatica del enlace quimico.

Evitar la dicotomia enlace idnico — enlace covalente.

En enlace idnico hacer mas énfasis en la estructura de la red cristalina, en las
interacciones electrostaticas entre iones que dan origen al enlace y no en la
transferencia de electrones para formar cationes y aniones.

Considerar el enlace covalente polar, metalico y las fuerzas intermoleculares
como consecuencia del mismo fenGmeno del enlace quimico, pero que tienen
particularidades.

Evitar que los estudiantes consideren o crean que todas las sustancias estan
formadas por moléculas.

Desarrollar la idea de que los enlaces quimicos ocurren en un continuo
‘covalente — iGnico—metdlico”, mas que considerar estos modelos como las
Unicas posibilidades.

Evitar hacer énfasis en la regla del octeto como principio explicativo.

Tener especial cuidado en no utilizar indiscriminadamente un lenguaje
antropomorfico (los &tomos comparten, necesitan, estan mas contentos, etc.)
Explicar las propiedades de las sustancias utilizando el modelo que mejor se
ajuste e indicar que hay muchas sustancias con propiedades intermedias que

no pueden explicarse con un Unico modelo de enlace. (p .107)

Modelos de enlace quimico con un enfoque electrostatico de orden general

Dhindsa y Treagust (2014) manifiestan que la secuencia en que la se abordan los

modelos de enlace quimico, en la mayoria de los libros de texto es: ionico, covalente,

covalente polar, metalico y fuerzas intermoleculares. Ademas, los docentes asumen de

forma pasiva este orden en la ensefianza y como consecuencia los estudiantes aprenden
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gue los distintos modelos de enlaces son independientes y sin identificar alguna
asociacion comun entre ellos. Taber (1997) propone que, para alcanzar una mejor
comprension del enlace quimico en los estudiantes de bachillerato, se debe partir de un
enfoque basado en principios explicativos de orden electrostaticos, abandonando de esta
manera la vetusta y trivial regla del octeto. Contrario a la ensefianza tradicional, Taber
(2001) propone el siguiente orden para abordar el tema de enlace quimico: metélico,
iGnico, covalente reticular y covalente molecular; de esta manera se evitaria que los
estudiantes asuman que existen moléculas ionicas y metalicas (Gonzéalez, 2017).

Por otra parte, Dhindas y Treagust (como se cité en Gonzalez, 2017):

Sugieren iniciar con la ensefianza del enlace covalente no polar y polar, luego con
el enlace idnico e introducir el enlace metalico como un tipo de enlace covalente.
Estos investigadores plantean ensefiar el enlace quimico en el siguiente orden: 1.
Enlace covalente, covalente polar y i6nico. 2. Enlace en estructuras reticulares. 3.

Fuerzas inter e intramoleculares. (p. 56)

De igual manera, Caamafo (como se cit6 en Gonzalez, 2017) propone la siguiente
secuencia didactica para el aprendizaje del enlace quimico: covalente en las moléculas,

covalente en sélidos reticulares, idnico y metélico (p. 56).

En el bachillerato en general y de manera particular en el grado décimo de la educacion
media colombiana, la temética de enlace quimico se aborda desde los modelos de
enlace i6nico y covalente, asumiendo como principio explicativo la regla del octeto;
haciendo mucho énfasis en la transferencia y comparticion de electrones
respectivamente y solo se considera las atracciones electrostaticas en el primer caso;
el enlace metalico generalmente no se considera como tal y las fuerzas de atraccion
intermoleculares se estudian por separado, asociadas a las moléculas organicas
generalmente en el grado undécimo. Ademas, no se hace explicita la relacion que existe

entre el enlace quimico y las propiedades de las sustancias como forma cristalina o
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estructura molecular, conductividad, solubilidad, punto de fusién, punto de ebullicion,

dureza vy fragilidad.

En contravia de lo anterior, Chamizo et al. (2006) manifiestan que las fuerzas que
mantienen unidos a los &tomos en los compuestos son de naturaleza eléctrica y ellos se
preguntan: ¢Como es entonces la interaccion eléctrica que conduce a la formacion de
un enlace? y proponen la ensefianza de los modelos de Enlace Quimico, con un enfoque

electrostatico de orden general.

Chamizo et al. (2006) soportan su propuesta en los planteamientos realizados por los
siguientes investigadores: Solbes y Vilches (1991) indican que los libros de texto
abordan cada uno de los modelos de enlace como descripciones reales y correctas mas
gue como aproximaciones con limitaciones inherentes; Borsese (1991) considera que
puede utilizarse un enfoque elemental del enlace quimico basado en las interacciones
de Coulomb; Borsese y Esteban (2001) intentan una explicacion electrostatica aplicable
para todos los modelos de enlace; que involucra conceptos como carga nuclear efectiva,
ley de Coulomb, ndcleo, electrones, para interpretar todos los modelos de enlace. Taber
(1997) sugiere que la mejor forma de avanzar en la comprension del enlace quimico

requiere un esquema basado en los principios electrostaticos.

Finalmente, Chamizo et al. (2006) insisten que lo que en realidad tenemos (al menos
desde los ultimos resultados experimentales) son nudcleos y electrones que interactian
entre si, dando lugar a diferentes materiales que explicamos a partir de diferentes
modelos de enlace y que no es tan preciso sefialar que hay compuestos covalentes,
ibnicos o metélicos. Los autores recomiendan a los docentes, enfatizar en la
comprension del fendmeno electrostatico y con base en los modelos de enlace quimico
explicar y predecir las propiedades macroscopicas de los materiales; con lo cual se
contribuye a que los estudiantes construyan un modelo de enlace quimico que tenga

sentido.
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A continuacién, se presenta los principales elementos conceptuales de la propuesta
investigativa realizada por Chamizo et al., (2006), para la ensefianza de los modelos de

enlace quimico, con un enfoque electrostatico de orden general:

Es evidente que solo podra lograrse un enlace cuando las interacciones atractivas
sean mas poderosas que las repulsivas. Existen basicamente tres formas, en que
las atracciones sean mayores que las repulsiones, para que se pueda dar una
situacion de enlace, que corresponden a los tres modelos de enlace: metalico,

ionico y covalente.

o Un metal es un conjunto de iones positivos, digamos M+, que se encuentran
vibrando en una malla cristalina, a los cuales acompafa un electrén libre por cada
uno de los iones. Entre los iones positivos M+, se encuentran los electrones
moviéndose libremente, que sirven de pantalla de la repulsion entre los iones
positivos y los enlazan. Esta primera forma de interacciones permite la formacién

del enlace metélico como se indica en la figura 1.

Figura 1. Representacion del enlace metalico

Fuente: Modificado de Chamizo et al., 2006 (p. 114)

e El atomo A, atrae mas fuertemente a los electrones que el atomo C. El electron que

pertenecia al &tomo C se mueve hacia A, colocandose la pareja de electrones mucho
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mas cerca de A; con lo que A se convierte en un ion negativo (anién), A"y C en un
ion positivo (cation), C+. En este caso, muchos de estos iones A"y C+ se agrupan
de tal forma que cada ion negativo queda rodeado de iones positivos como primeros
vecinos y viceversa, cada ion positivo queda rodeado de iones negativos cercanos.
Esta segunda forma de interacciones permite la formacion del enlace iénico como se

muestra en la figura 2.

Figura 2. Representacién del enlace i6nico

T ®e )
© e’ e
© e & e
© e ® e
_ ®e %

Fuente: Modificado de Chamizo et al., 2006 (p. 115).

e Un electrén externo del atomo Ay otro electron externo del &tomo B, se colocan entre
los dos nucleos, con lo cual seran atraidos por ambos y se evitara la repulsion directa
de un nucleo con el otro. El par de electrones ejerce un efecto pantalla, que aminora
la repulsion entre los dos nucleos, gracias a la presencia de nuevas fuerzas
atractivas entre electrones y nucleos. Esta tercera forma de interacciones permite la

formacion del enlace covalente como se presenta en la figura 3. (pp. 114- 115)

Figura 3. Representacion del enlace covalente.

Fuente: Elaboracién propia
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Para explicar y predecir como se enlazan los 4tomos, asi como las propiedades que
presentan los materiales, se utilizan los modelos de enlace, que permiten representar
las situaciones en las que, al unirse, dos atomos maximizan sus interacciones atractivas
y minimizan sus interacciones repulsivas. Los tres modelos de enlace quimico son: a)
metdlico, b) i6nico y c) covalente. En los anteriores modelos se presenta una
interaccion electrostatica entre las particulas que conforman a los atomos (protones y
electrones); situacion que permite explicar y predecir propiedades macroscopicas, como:
forma cristalina o estructura molecular, conductividad, solubilidad, punto de fusion, punto
de ebullicién, dureza, fragilidad de diferentes sustancias. A continuacién, se describe
las caracteristicas de cada uno de los tres modelos de enlace quimico.

a) Modelo de enlace metéalico

En este modelo, denominado mar de electrones o gas electronico se considera que el
enlace no es entre &tomos, sino entre cationes metalicos y los que fueron sus electrones
externos. Los metales son aglomeracion de cationes bafiados por un mar de electrones
0 sumergidos en un gas electrénico. Los electrones de valencia no pertenecen a atomos
individuales (electrones deslocalizados), sino que todos ellos son comunes al conjunto de

atomos que forman la red.

Los nucleos de los metales se organizan en estructuras ordenadas de naturaleza
cristalina (“celda unitaria”). Los metales son buenos conductores del calor y de la
electricidad, debido al libre movimiento de sus electrones. Los puntos de fusién de los
metales son muy elevados, porque las interacciones entre los cationes y los electrones
son multidireccionales. Los metales son maleables (capacidad de ser deformados) y
ductiles (capacidad de ser convertidos en hilos delgados), ya que los cationes metalicos
pueden ‘resbalar’ unos sobre otros, gracias a la capa de electrones moviles que los
separa, esto ocurre cuando son sometidos a presion externa, el metal se deforma, pero

no se rompe.
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b) Modelo de enlace i6nico

Se presenta cuando se une un metal con baja electronegatividad, con un no-metal con
electronegatividad alta. Entre los iones positivos (cationes) y negativos (aniones) existen
fuerzas de atraccion electrostaticas multidireccionales, lo cual da origen a una estructura

o0 malla cristalina.

La fuerte atraccion de los iones fijos (no son moviles) en la estructura cristalina explica
la no conductividad eléctrica de las sustancias idnicas en estado solido; pero cuando el
solido i6nico se funde o se disuelve en agua, los iones se vuelven moviles y la sustancia
fundida si conduce la electricidad. Cuando las sustancias con enlace ionico se disuelven
en agua se disocian, es decir, se separan en iones, debido a que las moléculas de agua
tienen una distribucion no uniforme de carga eléctrica, que genera polos positivos y
negativos. Asi, los polos positivos de la molécula de agua atraen a los iones con carga
negativa, mientras que los cationes son atraidos por el polo negativo de la molécula.

Los puntos de ebullicion y de fusion de estos compuestos son altos, debido a que el
enlace ionico es multidireccional y se requiere mucha energia para separar los iones.
Los solidos i6nicos son duros (dureza), debido a su estructura ordenada; pero también
son fragiles o quebradizos (fragilidad), cuando por accion de una fuerza externa, hay un
deslizamiento de las capas de iones y llega un momento en que se encuentran
enfrentados iones del mismo signo con lo cual surge una enorme repulsion que tiende a

romper el cristal.

b) Modelo de enlace covalente

Se presenta cuando dos atomos de elementos que tienen electronegatividades
similares o iguales comparten electrones de valencia, para formar una molécula. Los
enlaces formados en las moléculas son unidireccionales, debido a las fuerzas de atraccion
electrostéticas entre los nucleos de los atomos y los electrones de enlace. Dos atomos de

igual o de diferentes elementos quimicos pueden compartir uno, dos o tres pares de
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electrones, formando respectivamente enlaces covalentes sencillos, dobles vy triples. En
la figura 4 se muestra estos tres tipos enlaces covalentes entre atomos de

carbono.

Figura 4. Los enlaces covalentes.

Enlace sencillo carbono -carbono Enlace doble carbono -carbono Enlace triple carbono -carbono

Fuente: Elaboracion propia

El enlace covalente es no polar, cuando los &tomos comparten los electrones de manera
simétrica, dado que la diferencia de electronegatividades entre los dos 4tomos es cero o
cercana a este (0- 0,5). En la figura 5 se representa enlace covalente no polar carbono -
hidrogeno presente en compuestos organicos. Pero cuando la comparticion electronica
no es simétrica, dado que la diferencia de electronegatividades entre los dos &tomos es
considerable (0,5 — 1,7), el enlace covalente es polar. En el enlace covalente polar, el
atomo mas electronegativo atrae hacia a él, el par de electrones alterando la distribucion
de cargas al interior de la molécula, generando cargas parciales negativas (0O9) y
positivas ("), formando un dipolo. En la figura 6 se representa enlace covalente polar
entre oxigeno e hidrégeno del grupo hidroxilo y entre carbono — oxigeno del grupo
carbonilo de compuestos organicos.

Figura 5. Enlace covalente no polar carbono-hidrégeno en compuestos organicos.

C H

+) < ®

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 6. Enlace polar oxigeno-hidrégeno y carbono—oxigeno en compuestos organicos

Enlace polar oxigeno -hidrégeno Enlace polar carbono-oxigeno
o} H
+) &
=
5 &
-O—H

Fuente: Elaboracion propia

La mayoria de los compuestos con enlace covalente tiene estructura molecular; en ella,
dos 0 més 4tomos se unen en una proporcion definida y con una geometria determinada
para formar una molécula. Pero también existen sustancias que presentan enlaces
covalentes que forman estructuras reticulares (cristalinas), en las que los atomos
comparten sus electrones de valencia formando enlaces multidireccionales. El diamante

y el grafito son sustancias covalentes reticulares, como se indica en la figura 7.

Figura 7. Estructura reticular del diamante y del grafito.

Estructura reticular del diamante Estructura reticular del grafito

Fuente: Modificado de Chamizo et al., 2000 (p. 123)

Las propiedades fisicas de las sustancias covalentes dependen de como se enlazan sus

atomos, ya sea para formar moléculas polares 0 no polares, o0 estructuras reticulares con
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enlaces multidireccionales y de las atracciones intermoleculares, que pueden ser fuerzas
de van der Waals, puentes de hidrogeno o atracciones dipolo-dipolo. La relacion entre la
estructura molecular, las fuerzas de atraccién intermoleculares y las propiedades

macroscopicas, se representan en la figura 8.

Las sustancias con enlace covalente polar son solubles en agua, debido a que interacttan
con los dipolos de esta molécula. Las sustancias con enlace covalente no polar no son
solubles en agua porque no presentan dipolos permanentes. Generalmente, las
sustancias con enlace covalente no conducen la corriente eléctrica, pues tienen a sus
electrones bien localizados (sin movilidad) en la regién internuclear; pero las sustancias
polares, disueltas en agua son conductoras de la electricidad. Los compuestos con enlace

covalente pueden presentarse en los tres estados de la materia a temperatura ambiente.

Figura 8. Estructura molecular, fuerzas de atraccion y propiedades macroscépicas

FUERZAS DE ATRACCION
ESTRUCTURA MOLECULAR q INTERMOLECULARES ﬁ PROPIEDADES FISICAS

MOLECULAS FUERZAS DE VAN PUNTO DE
NO POLARES DER WAALS EBULLICION
ATRACCIONES
DIPOLO-DIPOLO PUNTO DE FUSION |—o
MOLECULAS PUENTES DE
POLARES HIDROGENO
SOLUBILIDAD .
| .| ATRACCION ION -
DIPOLO

Fuente: Elaboracién propia

Las fuerzas de van der Waals son atracciones electrostaticas débiles entre moléculas no
polares. Entre los atomos de las moléculas no polares se forman dipolos temporales o
transitorios, debido a que los electrones no estan quietos en un determinado lugar y los
ndcleos vibran; su movimiento genera en un momento dado la aparicibn de polos

temporales con carga negativa y con carga positiva. En la figura 9 se indican los dipolos
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temporales entre moléculas de metano. Gracias a las fuerzas de van der Waals,

moléculas no polares tienen puntos de fusion y ebullicion muy bajos.

Figura 9. Fuerzas de van der Waals entre moléculas de metano
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Fuente: Elaboracién propia
Las atracciones dipolo-dipolo permanentes, son atracciones electrostaticas mas fuertes
que las de van der Waals y mas débiles que los puentes de hidrégeno y se presentan

entre moléculas polares. La figura 10 ilustra las atracciones dipolo-dipolo permanentes

entre moléculas de etanal.

Figura 10. Atracciones dipolo -dipolo entre moléculas de etanal.
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Fuente: Elaboracién propia

Los puentes de hidrégeno son fuerzas de atraccién entre las moléculas polares, que

tienen un atomo de hidrégeno enlazado a un atomo de oxigeno, de flior o de nitrégeno.
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El puente de hidrogeno es producto de las atracciones electrostéaticas entre los dipolos
de dos o mas moléculas. Aunque tiene la misma naturaleza electrostética es mas débil
gue el enlace covalente intramolecular; debido en parte, a que hay mayor distancia entre
los nucleos que son atraidos en este modelo de enlace. En la figura 11 se representan
los puentes de hidrogeno entre moléculas de agua, entre moléculas de etanol, y entre
moléculas de etanol y agua. Como consecuencia de estas fuertes interacciones
intermoleculares, estas sustancias polares tienen puentes de fusion y ebullicion

elevados.

Figura 11. Puentes de hidrégeno en el agua, etanol y solucién de etanol - agua

H
Etanol H Cll H
Agua | Etanol -Agua
- - H . H-—C—H -
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H H - . H | | : +| B H

pORL B H H g 8H OB ooy
’ 8*/0\ s lT' SN
8‘ H H... 8’. O 5 H_C|:_(|:_O_H O/|_8|+
+ -'O. .o* + et e, + | H H + +|
3-ONg. E'/O\ 5 H—C—H |I45 S
H—C—H 5 3
| H—O%3
H

Fuente: Elaboracion propia

Las sustancias covalentes (sélidos covalentes) con estructuras reticulares tienen puntos
de fusion y ebullicién elevados, debido a la formacion de enlaces multidireccionales, que
deben romperse para dejar a los a&tomos de carbono libres para moverse en la fase
liquida. En sintesis, las moléculas con enlaces covalentes polares suelen tener puntos
de fusién y ebullicion superiores a los de los compuestos o elementos cuyas moléculas
poseen enlaces covalentes no polares, y en los solidos covalentes el valor de estas

constantes es mucho mas elevado.
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2.2.3. Resolucién de problemas

a) Modelo didactico por investigaciéon y resolucién de situaciones
problémicas

El modelo didactico por investigacion propuesto por Daniel Gil (1993) surge como una
alternativa para salvar algunas limitaciones o inconvenientes del modelo constructivista
y para retomar los aspectos positivos del modelo por descubrimiento autonomo (Perales
et al., 2000). Este modelo trasforma la resolucién de problemas en una actividad creativa
e interesante para los estudiantes y se convierte en un eficaz instrumento de aprendizaje

(Carrascosa et al., 1991).

La accion del profesor, como orientador del aprendizaje de sus estudiantes y al mismo
tiempo como investigador de los procesos educativos, favorece la construccion de los
conocimientos cientificos por parte de los estudiantes, su familiarizacién con la
metodologia cientifica y el desarrollo de actitudes positivas hacia las ciencias, de
actitudes cientificas y de capacidades cognoscitivas; de esta forma, el modelo didactico
articula el aprendizaje significativo con la génesis evolucién y aplicacion de los

conocimientos (Carrascosa et al., 1991).

El papel asignado a la resolucién de problemas en el modelo didactico por investigacion se
resume en los siguientes postulados: la ciencia se fundamenta en la resolucion de
problemas. Los problemas representan el nucleo de la investigacion y del aprendizaje.
La resolucion de problemas posibilita el cambio conceptual, el aprendizaje de procesos
y la adquisicién de actitudes investigativas, y bajo la direccion del profesor integra el
trabajo individual, el de pequefios grupos y la interaccion entre ellos. Con la resolucién
de problemas desaparece la habitual separacién entre clases tedricas, clases de

problemas y practicas de laboratorio (Perales et al., 2000).

La resolucion de situaciones problematicas de Quimica es una oportunidad para
desmitificar la investigacion, cultivando la capacidad de asombro y de preguntar (Lopez,
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2017). La resolucion de problemas es una actividad investigativa, interesante y creativa
para los estudiantes y un eficaz instrumento de aprendizaje (Carrascosa et al., 1990).
Ademas, se constituye en una valiosa estrategia didactica en donde convergen las tres
dimensiones basicas del conocimiento: conceptual, procedimental y actitudinal (Perales
et al., 2000).

b) Laeducaciéon problémicay la ensefianza tradicional

El aprendizaje basado en problemas (ABP) es una estrategia de ensefianza —aprendizaje
gue busca la construccion de conocimientos y el desarrollo de habilidades y actitudes, a
través de la resolucién de problemas trabajando en pequefios grupos de estudiantes bajo
la tutoria de un docente con rol de investigador. EI ABP, se fundamenta en la teoria
constructivista y se basa en tres principios basicos: el conflicto cognitivo al enfrentar una
nueva situacion estimula el aprendizaje; el entendimiento de una situacion de la realidad
surge de las interacciones con el medio ambiente y el conocimiento se desarrolla
mediante el reconocimiento y aceptacion de los procesos sociales y de la evaluacion de
las diferentes interpretaciones individuales del mismo fenédmeno (Instituto Tecnoldgico y
de Estudios Superiores de Monterrey [ITESM], 2004).

La ensefianza basada en la resolucién de situaciones problémicas, segun lIlienkov (como
se citd en Garcia, 2003), es un sistema de procedimientos y métodos basado en la
modificacién del tipo de actividad a la cual se enfrenta el alumno, para producir la
activacién de su pensamiento y en los principios de busqueda cientifica, explicacion
cognoscitiva y creacion intelectual como regularidades sicolégicas del proceso pensante
del hombre y dirigidos a desarrollar en los individuos el pensamiento creador, la
independencia cognoscitiva y la capacidad de asimilar los sistemas de conocimientos y
meétodos propios de las disciplinas cientificas, facultandolos para resolver creativamente
los problemas sociales y productivos, proponer nuevos sistemas de conocimiento y por

ende, nuevos modos de accion.
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En la ensefianza tradicional, la resolucién de problemas es una accion didactica muy
empleada, en la cual se pueden destacar entre otras las siguientes caracteristicas: los
problemas buscan la aplicacion de los contenidos expuestos por el docente, los
problemas son de bajo nivel de exigencia y de caracter numérico o cuantitativo; los
docentes ensefian a los estudiantes a resolver problemas de manera mecanica sin
mediar explicacion alguna; los problemas son artificiales y cerrados con los datos
necesarios para resolverlos “que reflejan una realidad descafeinada, limpia de
impurezas” (Garcia, 2003, p. 73). Ademas, muy poco se utilizan problemas abiertos o de
caracter cualitativo, muchos de ellos son en realidad simples ejercicios de repeticion; en
estos problemas descontextualizados no se establecen relaciones claras entre la ciencia,
la tecnologia y la sociedad. Son problemas que propician el operativismo y el uso de
algoritmos; no enfatizan el desarrollo conceptual, ni el pensamiento critico, ni el analisis
de resultados; no estimulan el trabajo de investigacion colectiva ni tampoco el desarrollo

procedimental y actitudinal positivo hacia el conocimiento de las ciencias.

La resolucién de situaciones probleméaticas es fundamental para el aprendizaje de los
principales contenidos conceptuales como son los modelos de enlace quimico; posibilita
el desarrollo de procedimientos cognitivos y manipulativos; como también promueve
valores éticos, normas y actitudes positivas hacia el conocimiento de la Quimica y sus

implicaciones tecnoldgicas, sociales, econémicas y politicas.

La resolucion de problemas es una actividad investigativa, interesante y creativa para los
estudiantes y un eficaz instrumento de aprendizaje (Daniel Gil,1991). Perales, et al.
(2000) plantean que la resolucion de un verdadero problema conlleva la convergencia de

las tres dimensiones basicas del conocimiento: conceptual, procedimental y actitudinal.

El aprendizaje basado en problemas (ABP) es una estrategia de ensefianza, una
experiencia pedagdgica (practica) organizada para investigar y resolver problemas que
se presentan enredados en el mundo real. El ABP crea un ambiente de aprendizaje en

el que los docentes alientan a los estudiantes a pensar y los guian en su indagacion, lo
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cual les permite alcanzar niveles mas profundos de comprension (ITESM, Monterrey,
2004). Segun Escribano y Del Valle (2015), el ABP representa ganancias significativas
en otras dimensiones del aprendizaje como son la motivacion para aprender, las
habilidades para la comunicacion o, efectivamente, para aprender a trabajar con otras

personas en un ambiente de trabajo cooperativo que es gestionado por el profesor.

Segun Rivas y Saiz (2012), el pensamiento critico puede mejorar si va acompafiado de
algunas estrategias metodologias como el aprendizaje basado en problemas (ABP).
Estos investigadores desarrollaron un programa de ensefiar/aprender a pensar, al que
incorporaron el ABP y lo aplicaron a un grupo de estudiantes universitarios, obteniendo
resultados muy satisfactorios en el rendimiento académico y en el progreso de diferentes

habilidades o dimensiones de pensamiento critico de estos estudiantes.

La resolucion de situaciones problémicas de Quimica estd enmarcada dentro de los
postulados del ABP, que son muy distantes de las caracteristicas de los tradicionales
problemas de “lapiz y papel”, donde los estudiantes pueden llegar mecanicamente a
resolver correctamente, sin aprender significativamente Fisica, Quimica o Matematicas,
como lo reconocen Gil, Gilbert y otros. Por el contrario, una situacion problematica invita
al estudiante a construir conocimiento explicativo, en lugar de conocimiento declarativo.

Para Paredes et al. (2000) la vida real es fuente de continuas situaciones probleméticas.

2.2.4. Situacion problematica de Quimica

Una situacion problematica, es un conjunto de problemas interrelacionados (Alvear,
2011). De igual forma, se entiende como una situaciéon novedosa y contextualizada que
puede ser real 0 hipotética, que genera preguntas y la necesidad de construir respuestas.
Su resoluciéon involucra procesos de reflexion cualitativa, investigacion, disefio de
estrategias, discusion y analisis de resultados, construccion de nuevas relaciones,

modelos mentales, esquemas y nuevas explicaciones. Su resolucién estimula la
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construccion significativa de conceptos, el desarrollo actitudinal positivo y la creatividad
en los estudiantes (Garcia, 2003).

En las Situaciones Problematicas de Quimica: el Titulo, le imprime un caracter ludico y
genera conflicto cognitivo. El Contexto, relaciona conceptos fisico—quimicos con
costumbres, sabiduria popular, aspectos tecnoldgicos, inventos cientificos y hechos
magicos o de ficcion; aspectos literarios, historico-epistemoldgicos, sociales o
deportivos. La Pregunta Central, ayuda a entender el problema y focaliza su resolucion;
da indicios sobre los conceptos, hechos, teorias o modelos implicados y sobre la
metodologia a utilizar. Las Preguntas o Actividades Orientadoras, guian la solucion del
problema y desarrollan habilidades cognitivas relacionadas con los niveles de
pensamiento critico y las competencias especificas de las Ciencias Naturales (Alvear,
2011).

a) Fases y métodos en laresolucion de situaciones problémicas

Antes de iniciar los procesos de resolucion de un problema, el docente realiza la presentacion
de la temética de manera contextualizada para motivar y generar interés cognoscitivo en
los estudiantes. En esta propuesta didactica, el proceso de resolucion de una situacion

problematica involucra las siguientes fases:

e Primera fase. En pequefios grupos, los estudiantes realizan una lectura
comprensiva y discusion del problema; luego en la puesta en comun comparten,
discuten y complementan sus ideas; el docente modera las intervenciones y hace

aportes minimos para reorientar el trabajo.
e Segunda fase. Se resuelve inicialmente las preguntas o actividades orientadoras y

finalmente la pregunta central. Segun las caracteristicas del problema, se emplea

uno de los siguientes métodos:
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1. “Combinacién de la exposicion con la conversacion heuristica” el docente
intenta resolver la mayor parte de las preguntas del problema a partir de las
respuestas de los estudiantes, con base en sus conocimientos previos. 2. En su
mayor parte, se emplea una “Metodologia de busqueda parcial”: los estudiantes
trabajando en equipo, inicialmente dentro y luego fuera del aula, discuten vy
diseflan estrategias de resolucidn; investigan y plantean respuestas a las
preguntas que finalmente son reelaboradas con la orientacion del profesor. 3.
“‘Método investigativo”: la resolucion de la Situaciéon Problémica se hace de

manera autbnoma como una actividad extra clase (Garcia, 2003, pp. 232-233).

e Tercera fase. Una vez revisados los informes presentados por los estudiantes, el
docente retroalimenta los procesos, clarifica conceptos, destaca fortalezas, logros y
aspectos a superar. Finalmente, los grupos con mayores dificultades reelaboran sus

trabajos y se procede a su valoracion.

2.2.5. Formacién, un concepto incluyente

Esta propuesta investigativa tiene un caracter formativo, que en palabras de Vasco
(1990) hace referencia a las préacticas, reflexionadas o no, que pretenden configurar las
nuevas generaciones para la supervivencia y la convivencia en el sistema social dado.
La formacion se refiere a todas aquellas actividades tedricas o practicas
institucionalizadas frente a las cuales la cultura humana ha construido un discurso, el de
la pedagogia (Loaiza et al., 2016). Para Lépez (2020) el concepto de formacién incluye:
lo curricular, didactico, pedagdégico y evaluativo (Figura 12). Estos aspectos se describen

brevemente a continuacion:
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Figura 12. Formacion, un concepto incluyente

[ Formacion ]

conceptolincluyente

Curricular Didactico Pedagogico Evaluativo

Fuente: N. Lopez (comunicacion personal, 2020)

e Lo curricular

Lo curricular, segun Bernstein (1999), es entendido como el proceso mediante el cual se
selecciona, organiza y distribuye el conocimiento que se considera valido para alcanzar
el propdsito de formacion. En este sentido, con un caracter formativo, en esta
investigacion se disefid y desarrolldé una propuesta alternativa de contenidos curriculares
conceptuales, procedimentales y actitudinales sobre enlace quimico para educacion
media. En esta propuesta curricular alternativa, la secuenciacion y organizacion de los
modelos explicativos de enlace quimico es la siguiente: metalico, i6nico, covalente
reticular, covalente molecular y atracciones intermoleculares (fuerzas de Van der Waals,
puentes de hidrégeno, dipolo -dipolo, ién-dipolo) con un enfoque electrostatico de orden
general (Taber, 2001; Chamizo et al., 2006).

El concepto de enlace quimico es crucial dentro de la quimica (Solbes y Vilches, 1991).
Es estructurante (Gagliardi y Giordan,1986). Es el “mas valioso de la quimica”
(Pauling,1992). Pero a la vez muy complejo de describir y explicar. La comprension de
los modelos de enlace quimico es imprescindible para una adecuada explicacion e
interpretacion de la estructura de la materia, propiedades macroscopicas, el cambio
guimico, la geometria molecular, entre otras teméticas, que hacen parte del curriculo de
Quimica en la educacién media. El abordaje de esta tematica es formativo porque,

ademas, desarrolla habilidades de pensamiento critico y les permite a los estudiantes
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tener la capacidad de actuar e interactuar en un contexto material y social, es decir

construir competencias (MEN, 2004).

El disefio y desarrollo del curriculo se asume como un proceso eminentemente
investigativo (LOopez, 2013). Esta propuesta curricular alternativa sobre modelos
explicativos de enlace quimico tiene en cuenta las investigaciones de Taber (2001),
sobre la secuenciacion de los modelos explicativos. Y el enfoque basado en principios
explicativos de orden electrostatico, expuesto por los investigadores Chamizo et al.
(2006).

Dado el caracter formativo, esta propuesta alternativa, se aleja de las concepciones
tradicionales, donde la formacion se reduce a un“proceso de transmision de unicamente
conceptos, de manera aislada, segmentada y descontextualizada (Lépez, 2013). Esta
propuesta curricular alternativa ademas de lo conceptual articula contenidos
manipulativos como son destrezas o habilidades manuales y contenidos cognitivos, que
hacen énfasis en habilidades investigativas y comunicativas. De manera holistica se
incluye valores éticos y actitudes hacia el aprendizaje del enlace quimico y hacia las
implicaciones sociales de estos conocimientos (Goémez y Pozo, 2000). Los contenidos
conceptuales se organizan en forma de frases interrelacionadas y no como las
tradicionales listas de términos, tomando como referencia la propuesta de tramas

conceptuales (Garcia et al., 2003).

Para la construccion y adquisicion de los conocimientos, habilidades y actitudes esta
propuesta curricular alternativa plantea la realizacion de actividades investigativas, a
través de la resolucién de situaciones problematicas creativas y contextualizadas (Gil et
al.,, 1991). De esta manera el curriculo adquiere un caracter practico, donde las
concepciones o ideas cientificas de los modelos explicativos de enlace quimico, se
relacionan con la realidad macroscépica que el estudiante observa en su cotidianidad.
Asi como lo plantean Saavedra y Saavedra (2013) se ensefia y se aprende a través de

lo real, no a partir de preceptos obsoletos o realidades de otro tiempo.
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e Lo didactico

Tanto lo curricular como lo didactico se concibe como un proceso investigativo y
formativo. De acuerdo con Saavedra y Saavedra (2013) la didactica tiene como finalidad
construir conocimiento formativo. Para Loaiza et al. (2016) en la actualidad la didactica
de las ciencias orienta su objeto de estudio hacia la formacion de pensamiento critico en

dominios especificos del conocimiento, este caso los modelos de enlace quimico.

La ensefianza y aprendizaje por investigacion, se constituye en una de las nueve lineas
de investigacion de una disciplina emergente: la didactica de la Quimica. En este
contexto, la estrategia didactica fundamentada en la resolucién de problemas pretende
abordar la ensefianza y aprendizaje de un conjunto de contenidos curriculares

especificos (Carriazo y Saavedra, 2004).

Segun Garcia (2003), el enfoque de ambientalizacion del curriculo le permite al docente
llevar al aula situaciones problémicas contextualizadas y muy relacionadas con la rutina
diaria de los estudiantes. La utilizacion didactica de la resolucion de situaciones
problematicas por parte del docente le posibilita al estudiante enfrentarse a problemas
abiertos desarrollando su creatividad, el mejoramiento del nivel conceptual, la formacién

de pensamiento critico y fortaleciendo su autoestima.

La estrategia didactica basada en la resolucion de situaciones probleméticas sobre
modelos explicativos de enlace quimico es una propuesta de caracter formativo porque,
por una parte, se pretende que los estudiantes mejoren la comprensién de la naturaleza
electrostatica de los modelos de enlace quimico y de su utilidad en la explicacion de las
propiedades macroscopicas y comportamiento de las sustancias que hacen parte de su
cotidianidad. A partir de modelos cientificos del enlace quimico, el estudiante puede
construir conocimiento formativo que ademas de comprensible es aplicable y como lo
plantean Stenhouse, Carr y Kemmis (como se cité en Saavedra y Saavedra, 2013) le

posibilitara al estudiante transformar su realidad social.
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Por otra parte, se busca propiciar en los estudiantes el desarrollo de algunas habilidades
cognitivas. Asi, el propdsito de esta estrategia didactica no reside Unicamente en la
enseflanza conceptual de los modelos de enlace metélico, idnico, covalentes y fuerzas
de atraccion intermoleculares. Desde una perspectiva formativa, en la actualidad lo
didactico apunta también al desarrollo de algunas habilidades de pensamiento critico,
gue les permita a los estudiantes contribuir con posibles soluciones a problemas
cotidianos (Loaiza et al., 2016), en los cuales se vea implicado el conocimiento sobre los
modelos de enlace quimico. Ademas, que esta estrategia pedagogica y didactica les
posibilite a los estudiantes alcanzar un buen desempefio en las pruebas Saber y
pruebas internas, para continuar estudios universitarios en la disciplina que su proyecto

de vida les direccione.

e Lo pedagodgico

Esta propuesta pedagodgica se ubica dentro de la linea de investigacion: Educacion y
Pedagogias Criticas y Didacticas Alternativas, de la Maestria en Educacion de la
Universidad Surcolombiana. Bajo esta directriz, la pedagogia se asume como un proceso
de interaccion intencionado, que abre las posibilidades de investigacién sobre las
problematicas inherentes a la concepcion, mediacion, la accion y la reaccién de la
pedagogia y la didactica como acciones caracterizadas por su esencia alternativa y

critica.

La pedagogia toma como objeto de estudio la formacion de las personas y de
sociedades. La pedagogia como una practica discursiva, tiene como finalidad construir y
evidenciar los principios individuales y sociales que orientan la formacion (Loaiza et al.,
2016). Por otra parte, Diaz (2019) asume la pedagogia como un dispositivo de saber y
poder. Segun este autor la pedagogia debe integrar docencia-investigacion-formacion,
generando una posicion critica frente a las politicas estatales y transnacionales, como
dispositivo 0 mecanismo para producir acciones de transformacion de la cultura

institucional vigente. En este contexto, las actividades propuestas en las diferentes
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situaciones problematicas sobre modelos explicativos de enlace quimico, ademas de
contribuir al aprendizaje de estos conceptos y la formacion de pensamiento critico,

involucran otros procesos formativos a nivel individual y colectivo.

En consonancia con el objeto de estudio de la pedagogia, las situaciones problematicas
sobre enlace quimico abarcan las diversas dimensiones del desarrollo humano, al incluir
en ellas aspectos de indole politica, social, literaria, deportiva, afectiva, cultural,
ambiental y bioldgica, entre otras (Loaiza et al., 2016). El trabajo en equipo y las plenarias
en el proceso de resolucién de las situaciones problematicas, permiten la reflexion critica,
interiorizacion de valores éticos y la construccion de principios ciudadanos para la
convivencia pacifica de los estudiantes dentro y fuera del aula. Asimismo, el desarrollo
de esta propuesta pedagogica y didactica le implica al profesor un replanteamiento de
las estrategias pedagogicas, asumiendo un rol formativo de docente - investigador
(Lopez, 2013).

e Lo evaluativo

La evaluacién de los aprendizajes tiene fundamentalmente dos finalidades: una de
caracter pedagogico o reguladora y otra de caracter social. La de caracter social o
evaluacién sumativa, esta orientada a calificar y certificar el nivel de unos conocimientos
especificos en las areas o asignaturas para efectos de promocion. Esta evaluacion es
la que predomina en las instituciones educativas. La de caracter pedagdgico o
reguladora, llamada evaluacion formativa, estd orientada a ayudar a los estudiantes en
Su propio proceso de construccién del conocimiento. Su finalidad es la de «regular» los
procesos de ensefianza y aprendizaje (Sanmarti, 2007). Este tipo evaluacion es poco

frecuente en las instituciones educativas.

En esta propuesta investigativa, en el aspecto evaluativo, se transita hacia la evaluacion
formativa sin desconocer la necesidad de la evaluacion sumativa. La evaluacion se

puede concebir como un método de ensefianza que posibilita el aprendizaje (Duefas,
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2004). Segun Escobedo y Figueredo (1998), la evaluacion formativa es consustancial
con cualquier actividad cientifica y debe formar parte de los procesos de ensefianza y

aprendizaje de las Ciencias Naturales.

En el proceso de ensefianza de los modelos explicativos de enlace quimico, se propone
una aproximacion a la evaluacion formativa. En este proceso investigativo, la evaluacion
formativa, ademas de la retroalimentacion, se caracteriza por ser diagnoéstica, integral, y
permanente. A continuacién, se describe brevemente las estrategias evaluativas
formativas en el contexto de la resolucién de situaciones problematicas sobre el enlace

quimico.

Aplicacion individual de una prueba pretest con preguntas abiertas. A nivel grupal, como
actividad inicial, o pre, se efectuara la resolucion de situaciones probleméaticas sobre
modelos explicativos de enlace quimico y sobre algunas habilidades de pensamiento
critico. Esta evaluacion diagnéstica permitira recoger informaciéon sobre las
preconcepciones que tienen los estudiantes sobre: los modelos explicativos del enlace
quimico, el enfoque electrostatico del mismo, las propiedades macroscépicas de las
sustancias y su relacion o aplicacion con situaciones de la vida cotidiana y, sobre algunas

habilidades de pensamiento critico.

La evaluacion durante el proceso de resolucién de las situaciones probleméticas sera
permanente. Los estudiantes, en pequefios grupos, presentaran un informe escrito de
cada una de las situaciones problematicas seleccionadas sobre los modelos de enlace:
metalico, idnico, covalente reticular, covalente molecular y atracciones intermoleculares.
Durante este proceso resolutivo, los estudiantes realizaran discusiones al interior de los

grupos y participaran en las puestas en comun o plenarias.

La retroalimentaciéon serd una actividad permanente e inmediata no sélo por parte del
docente, como puede suceder en la evaluaciéon tradicional, sino también por los

estudiantes de otros equipos. Esto permitira valorar los logros y aciertos alcanzados; dar
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orientaciones para superar algunos obstéaculos, dudas y dificultades presentadas, ya que
es el propio estudiante quien puede y debe corregir sus errores (Sanmarti, 2007). Una
vez revisados los informes presentados por los estudiantes; el docente retroalimenta los
procesos, clarifica conceptos, formula nuevas preguntas, destaca fortalezas, logros y
aspectos a superar. Como lo plantean Saavedra y Saavedra (2013), el estudiante
aprende por medio de la retroalimentacion que se genera en el didlogo argumentado y
critico con su profesor y con sus compafieros. Finalmente, los grupos en los cuales

persisten dificultades reelaboran sus trabajos.

Por su caracter integral y formativo, en la evaluacion final de los estudiantes se tiene
en cuenta aspectos relevantes en el aprendizaje de las ciencias como: desarrollo de
habilidades de pensamiento critico, de destrezas comunicativas y procedimentales, el
desarrollo actitudinal positivo, la comprension, la argumentacién vy la elaboracién de
conceptos, el trabajo en equipo, el esfuerzo, la persistencia, la participacion y desempefio

en las plenarias, la creatividad y la autoevaluacion (MEN, 1998).

La ultima fase, en este proceso evaluativo con caracter formativo y sumativo, contempla
una prueba final. Se aplicarda de manera individual un post-test, con las mismas
preguntas abiertas del pretest. Se efectuara nuevamente como actividad post, la
resolucién de las cuatro situaciones problematicas aplicadas como actividades iniciales
0 pre; esto permitira reconocer qué han aprendido los estudiantes sobre los modelos
explicativos del enlace quimico con un enfoque electrostatico, las propiedades
macroscopicas de las sustancias y su relacién o aplicacion con situaciones de la vida

cotidiana y valorar el desarrollo de algunas habilidades de pensamiento critico.

Ademas, la evaluacion formativa final como lo manifiesta Sanmarti (2007) les permitira a
los estudiantes tomar conciencia de las diferencias entre el punto de partida y el final en
este proceso de aprendizaje, a través de una estrategia pedagdgica y didactica basada

en la resolucion de situaciones problematicas creativas y contextualizadas. Finalmente,
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se realizaran entrevistas a siete estudiantes escogidos al azar, siempre y cuando no

tuvieran inconvenientes en participar.

Cabe anotar que debido a la pandemia del COVID-19, las entrevistas se efectuaron a
través de una videollamada utilizando la plataforma Meet. En este importante didlogo
entre el docente investigador y cada uno de los estudiantes seleccionados, se formularon

las mismas preguntas de un cuestionario elaborado previamente.

2.3. Antecedentes investigativos

A continuacion, se esbozan los resultados de algunas investigaciones relacionadas con
la ensefianza del enlace quimico, la resolucion de problemas y pensamiento critico,
realizadas con estudiantes de educacién basica y media a nivel internacional, nacional y

regional.

En Albacete Espafia, Gonzalez (2017) construy6 e implementd una propuesta didactica
plurimetodologica para introducir el enlace quimico, en tercer Curso de Educacion
Secundaria Obligatoria (ESO) y primero de Bachillerato. En esta propuesta didactica se
tiene en cuenta las concepciones alternativas de los estudiantes y se parte de lo
macroscopico con situaciones probleméticas cotidianas, haciendo énfasis en la
naturaleza electrostitica de todos los tipos de enlace, incluidas las fuerzas
intermoleculares, minimizando el uso de la regla del octeto. El orden empleado para la
enseflanza de los modelos de enlaces quimicos es: idnico, metalicoy covalente. La
secuencia didactica plurimetodolégica propicia la participacion activa de los estudiantes
y el aprendizaje cooperativo, en la que la introduccion de conceptos por parte del
profesory la metodologia ECBI (Ensefianza de las Ciencias Basada en la Indagacion)
desempenia un papel fundamental. Su autora afirma que con un 99,5 % de confianza la
propuesta plurimetodologica empleada resulta mas eficaz para la ensefianza del

enlace quimico que la ensefanza tradicional.
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En Alcoy Espafia, Olmos (2010) utilizé una metodologia basada en el trabajo cooperativo
en la ensefianza-aprendizaje del enlace quimico, en el tercer curso de Educacion
Secundaria Obligatoria (ESO) y segundo curso de bachillerato. En esta propuesta se
parte de problemas abiertos relacionados con situaciones de la vida cotidiana, para
salvar la barrera que supone la abstraccion de la temética del enlace quimico. La utilizacion
del trabajo cooperativo en lugar de la transmision directa de conceptos por parte del
profesor les permitid6 a los estudiantes mejorar el proceso de aprendizaje del enlace

guimico

En ciudad de México, Avila et al. (2014) indican que mediante el aprendizaje basado en
Problemas de Quimica, se pueden potenciar habilidades como el aprendizaje
significativo, la busqueda de informacion; la integracion, aplicaciéon y generacién de
nuevos conocimientos; el razonamiento l6gico; el autoaprendizaje, la argumentacion y el

trabajo en equipo.

En Medellin Colombia, Garcia (2003) manifiesta que la resolucién de situaciones
probleméticas bajo un enfoque de ambientalizacion del curriculo gener6 en estudiantes
de educacion media desarrollos positivos y significativos en la capacidad creativa, en la
independencia cognoscitiva, en la asimilacion conceptual como capacidad de

transferencia y en las actitudes hacia las ciencias.

En Manizales Colombia, Loaiza et al. (2016) en estudiantes de los grados cuarto y quinto
de primaria, observaron el transito hacia unos niveles mas elaborados de resolucion de
problemas. Con las intervenciones en el aula centradas en el ABP, se desarrollan
facultades en los estudiantes como la independencia cognoscitiva y actitudes que
muestran el comportamiento de los nifios hacia los objetos sociales, el conocimiento de

las ciencias y la resolucion de problemas.

En Jamundi Colombia, Micolta (2017) concluye que el disefio e implementacion de la

secuencia didactica para la ensefianza y aprendizaje del enlace quimico en estudiantes
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de grado décimo, através de actividades practicas relacionadas con los tipos de enlaces
quimicos y las fuerzas intermoleculares, ayudd a la movilizacion de saberes que
contribuyeron a fomentar la explicacion del fenémeno de los enlaces iGnicos y covalentes
con base en la regla del octeto: pero no sucedio lo mismo cuando se trata de fenbmenos

gue involucran fuerzas intermoleculares.

En Manizales Colombia, Morales (2018) disefié e implemento una unidad didactica para
contribuir a mejorar el proceso de ensefianza y aprendizaje del concepto de enlace
quimico en estudiantes de grado octavo, en la que se involucré recursos TIC, como:
simulaciones, laboratorios, videos, juegos interactivos, modelacion de estructuras y
practicas de actividades ludicas. Este autor argumenta qué, se generdé una gran
motivacion en los estudiantes, dando mejores resultados en el trabajo en el aula de clase,
un mayor nivel de desempefio y un mayor compromiso con la realizacion de las

diferentes actividades.

En Padua Colombia, Ordofiez (2016) elaboré una unidad didactica para mejorar el
proceso ensefianza y aprendizaje del concepto enlace quimico en estudiantes del grado
décimo, partiendo de las ideas previas, los obstaculos epistemoldgicos y modelos
explicativos de los estudiantes antes de orientar el tema, y la planificacion, secuenciacion
y los criterios de seleccién de actividades segun lo propuesto por Jorba y Sanmarti
(1994). Al analizar los resultados obtenidos de la aplicacion se observa de manera

general cierto avance en la concepcion del concepto enlace quimico en los estudiantes.

En Bogota D.C. Colombia, Torres y Beltran (2011) con base en el modelo de Halpern
(2006), disefiaron y aplicaron un programa de intervencion cognitiva a través de la
enseflanza de la Quimica Organica, en estudiantes de educacion media con edades
entre los 16 y 17 afos. Este modelo considera las siguientes habilidades cognitivas:
comprobacién de hipoétesis, razonamiento verbal, andlisis de argumentos, probabilidad e
incertidumbre, toma de decisiones y solucion de problemas. El programa de intervencién

cognitiva aportd elementos basicos para comprender conceptos disciplinares y
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desarrollar habilidades de pensamiento critico en estudiantes de educacion media, al
permitirles articular los conceptos de esta disciplina con la solucién consciente, reflexiva,

critica y responsable de situaciones problema de la vida cotidiana.

En Neiva Colombia, Narvaez (2011) plantea la aplicacién del modelado molecular como
una alternativa didactica en la busqueda de aprendizaje significativo de conceptos
inherentes a la teméatica del enlace quimico, con estudiantes de primer semestre de la
Licenciatura en Ciencias Naturales de la Universidad Surcolombiana. Producto de la
aplicacion de la estrategia didactica de construccion espacial molecular con el sistema
de esferas de casquetes perforados, se evidencidé en los estudiantes un avance

significativo en el manejo conceptual de la temética del enlace quimico.

En Itagui Colombia, Delgado (2017) formulé un proyecto de aula sobre la ensefianza
del enlace quimico y su relacion con las propiedades fisicas de la materia, mediante
la aplicacion de software educativo con estudiantes de grado décimo. Esta
metodologia, que incluydé guias didacticas introductorias al tema basadas en
simulaciones interactivas y animaciones, contribuyé a que los estudiantes mejoraran su
comprension y apropiacion de los conceptos al identificar la naturaleza del enlace
guimico y los tipos de fuerzas intermoleculares presentes en diferentes compuestos,
y como éstas afectan propiedades fisicas como la solubilidad, puntos de fusién y

ebullicién de sustancias puras y mezclas.

En Santiago de Cali Colombia, Garcia y Posso (2017) implementaron situaciones
didacticas en la ensefianza del enlace quimico con estudiantes de grado noveno. Con
esta propuesta se alcanzo una mayor efectividad en el aprendizaje del enlace quimico

y su modelizacion; mas autonomia y mayor participacion por parte de los estudiantes.
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2.4. Marco legal del enlace quimico en educacion media

A continuacion, se describe los aspectos mas importantes de la fundamentacion legal y
conceptual sobre la tematica de enlace quimico planteados en los Estandares Basicos
de Competencias en Ciencias Naturales, Lineamientos Curriculares del Area de Ciencias
Naturales y Educacion Ambiental y en el contexto de la evaluacién de Quimica en la
Prueba Saber -11°. Por ultimo, se presenta una propuesta curricular alternativa sobre
los modelos explicativos de enlace quimico metalico, i6nico, covalente reticular,
covalente molecular y atracciones intermoleculares con un enfoque electrostatico de
orden general (Taber, 2001; Chamizo et al., 2006).

2.4.1. Estdndares Basicos de Competencias en Ciencias Naturales

El MEN (2004), en la serie guias N° 7, estableci6 los Estandares Basicos de
Competencias (EBC) en Ciencias Naturales. Para los grados décimo a undécimo, se
plantean tres estdndares desglosados en acciones de pensamiento y produccién
concretas, que se conectan con los conocimientos propios de las Ciencias Naturales
dentro de los procesos: bioldgicos, quimicos y fisicos; ademas del eje ciencia, tecnologia

y sociedad.

El estandar "Relaciono la estructura de las moléculas organicas e inorganicas con sus
propiedades fisicas y quimicas y su capacidad de cambio quimico", es la directriz de los
procesos quimicos. El enunciado “Explico la relacion entre la estructura de los atomos y
los enlaces que realiza", es la principal accion de pensamiento y de produccién concreta,
gue los estudiantes deben realizar sobre los modelos explicativos de enlace quimico
(MEN, 2004). De esta manera, se justifica la inclusion en la asignatura de Quimica de la
educaciéon media la propuesta alternativa de contenidos curriculares sobre enlace
guimico, con un enfoque electrostatico de orden general (Taber, 2001; Chamizo et al.,
2006).
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Ademas, para los grados sexto a séptimo y octavo a noveno, de educacion basica

secundaria, dos de los estdndares propuestos involucran aspectos relacionados con los

modelos explicativos de enlace quimico. A continuacion, en las tablas 8, 9 y 10 se

presentan los estandares y las acciones de pensamiento y de produccion concretas

relacionadas con los modelos explicativos de enlace quimico.

Tabla 8. EBC en Ciencias Naturales grado décimo a undécimo

Estandar

Acciones de pensamiento relacionadas con enlace quimico

Relaciono la estructura
de las moléculas
orgénicas e inorganicas
con sus propiedades
fisicas y quimicas y su
capacidad de cambio
quimico.

Explico la estructura de los atomos a partir de diferentes teorias.
Explico la relacion entre la estructura de los atomos y los enlaces
que realiza.

Identifico cambios quimicos en la vida cotidiana y en el ambiente.
Explico los cambios quimicos desde diferentes modelos.

Relaciono la estructura del carbono con la formacion de moléculas
orgénicas.

Relaciono grupos funcionales con las propiedades fisicas y quimicas de
las sustancias.

Explico algunos cambios quimicos que ocurren en el ser humano.
Explico la obtencidén de energia nuclear a partir de la alteracién de la
estructura del atomo.

Explico cambios quimicos en la cocina, la industria y el ambiente (Eje de
ciencia, tecnologia y sociedad).

Identifico aplicaciones de
diferentes modelos
biolégicos, quimicos vy
fisicos en  procesos
industriales y en el
desarrollo  tecnoldgico;
analizo criticamente las
implicaciones de sus
usos.

Explico la relacion entre el ADN, el ambiente y la diversidad de los seres
Vivos.

Explico el funcionamiento de neuronas a partir de modelos quimicos y
eléctricos.

Explico las fuerzas entre
objetos como
interacciones debidas a
la carga eléctrica y a la
masa.

Establezco relaciones entre las fuerzas macroscoépicas y fuerzas
electrostaticas.

Fuente: MEN. Serie Guias N° 7,

1994 ( p. 38)

Tabla 9. EBC en Ciencias Naturales grado octavo a noveno

Estandar

Acciones de pensamiento relacionadas con enlace quimico

Explico condiciones
de cambio y
conservacion en

Entorno fisico:
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diversos sistemas
teniendo en cuenta
transferencia y
transporte de
energia y su
interaccién con la
materia.

Comparo sdélidos, liquidos y gases teniendo en cuenta el movimiento de
sus moléculas y las fuerzas electroestaticas.

Verifico las diferencias entre cambios quimicos y mezclas.

Establezco relaciones cuantitativas entre los componentes de una
solucién.

Comparo los modelos que sustentan la definicion acido-base.
Establezco relaciones entre las variables de estado en un sistema
termodinamico para predecir cambios fisicos y quimicos y las expreso
matematicamente.

Comparo los modelos que explican el comportamiento de gases ideales
y reales.

Entorno vivo:

Reconozco la importancia del modelo de la doble hélice para la
explicacion del almacenamiento y transmisién del material hereditario.
Establezco relaciones entre los genes, las proteinas y las funciones
celulares.

Fuente: MEN. Serie Guias N° 7, 1994 ( p. 36)

Tabla 10. EBC en Ciencias Naturales grado sexto a séptimo

Estandar

Acciones de pensamiento relacionadas con enlace quimico

Establezco
relaciones entre las
caracteristicas
macroscopicas vy
microscépicas de la
materia Y las
propiedades fisicas
y quimicas de las
sustancias que la
constituyen.

Entorno fisico:

Verifico la accion de fuerzas electrostaticas y magnéticas y explico su
relacién con la carga eléctrica.

Describo el desarrollo de modelos que explican la estructura de la
materia.

Explico y utilizo la tabla periédica como herramienta para predecir
procesos quimicos.

Explico la formacién de moléculas y los estados de la materia a partir de
fuerzas electrostéticas.

Entorno vivo:

Explico la estructura de la célula y las funciones basicas de sus
componentes.
Verifico y explico los procesos de 6smosis y difusion.

Fuente: MEN. Serie Guias N° 7, 1994 ( p. 34)

2.4.2. Lineamientos Curriculares Ciencias Naturales y Educacion Ambiental

En los Lineamientos Curriculares del Area de Ciencias Naturales expedidos por el
Ministerio de Educacion Nacional en Julio de 1998, se establecen los contenidos
curriculares basicos de Quimica para los grados décimo y undécimo, en torno a cuatro

ejes: estructura atdbmica y propiedades de la materia, explicaciones acerca de las
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propiedades de la materia, cambios quimicos, la tierra y su atmoésfera (Escobedo y
Figueredo, 1998). En la tabla 11, se relacionan los Conocimientos de procesos quimicos
de los grados décimo y undécimo, propuestos en los Lineamientos Curriculares del Area

de Ciencias Naturales y Educacion Ambiental.

Tabla 11. Conocimientos basicos de procesos quimicos, grados décimo y undécimo.

Conocimientos de Contenidos curriculares basicos
Procesos quimicos
Estructura atémica La tabla periédica de los elementos: un modelo cientifico.
y propiedades de la o | 4 tabla y los modelos atémicos.
materia L Lo
e La tabla, los modelos atdmicos y la prediccién de resultados en las
reacciones quimicas.
¢ Nomenclatura quimica.
¢ Oxidacion-Reduccion.
e Moléculas biolégicamente importantes: carbohidratos, proteinas,
lipidos. Acidos nucleicos
Explicaciones ¢ Notacion y propiedades quimicas de la materia.
acerca de las e La notacion quimica, los modelos atémicos, las reacciones y las
propiedades de la ecuaciones quimicas.
materia. e Sustancias psicoactivas (alcaloides, neurolépticos...).
o Explicar en términos de la estructura de la materia las propiedades de
los compuestos y la forma de hacerlos y deshacerlos.
Cambios quimicos e Oxido-reduccion.
e Predicciones cualitativas y cuantitativas de las reacciones quimicas
desde los modelos atémicos y la notacién quimica.
e Las reacciones quimicas como respaldo empirico de los modelos

atomicos.
La tierra y su e Laformacion de rocas como proceso fisicoquimico.
atmosfera ¢ Influencia del pH en la agricultura.
e La evolucion de la atmdsfera como proceso fisicoquimico vy
biolégico.

e Laevolucién del planeta y el intercambio de energia entre el planeta
con su atmosfera y con el espacio exterior.

Fuente: MEN, 1998 (p. 140)

Segun sus autores, el listado de contenidos basicos es una propuesta que no excluye la
posibilidad de incluir otros o sustituir algunos de acuerdo con el Proyecto Educativo
Institucional (PEI). Si bien en la anterior lista de contenidos no se menciona directamente
el enlace quimico, este es un concepto estructurante (Gagliardi y Giordan, 1986) que es
crucial dentro de la Quimica (Solbes y Vilches,1991) para la comprension de los modelos

sobre la estructura atomica (nivel microscopico) y su relacion con las propiedades de las
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sustancias (nivel macroscopico) (Johnstone, 2006). Ademas, el enlace quimico es
esencial para generar explicaciones sobre las propiedades macroscopicas de los
diversos materiales porque las propiedades fisicas y quimicas de los compuestos
dependen de su estructura molecular o reticular (Bluterow, 1861). Por otra parte, la
comprension del enlace quimico evita que el estudio de los cambios quimicos y de las
reacciones gquimicas con sus mecanismos, se reduzca en un aprendizaje puramente

memoristico (Allinger, 1984).

2.4.3. Contexto de la evaluacion de Quimica en la Prueba Saber -11

La Prueba Saber 11° de Quimica disefiada por el ICFES gira en torno a dos ejes
articuladores vy diferenciadores: el sistema sustancias (elementos y compuestos) y el
sistema mezclas. En cada uno de estos dos sistemas se tiene en cuenta su estado, sus
interacciones y su dinamica. En la tabla 12 se relacionan las preguntas que permiten
abordar el estudio de los sistemas materiales en un instante determinado (estado), las
interacciones internas y externas del sistema en un instante determinado o cuando
cambian las condiciones de interaccién (interacciones) y los procesos en los que cambia

el sistema (dinamica) (Gonzalez et al., 2000; Céardenas et al., 2007).

Tabla 12. Estado, interacciones y dinamica de los sistemas materiales

Estado de un sistema Interacciones Dinamica del sistema

,Qué clase de entidades ¢Cudlesson lostiposde ¢Qué cambios pueden ocurrir en la

conforman los sistemas relaciones que se dan estructura, composicién y propiedades de

materiales? entre las entidades que los sistemas materiales cuando cambian las
conforman los sistemas condiciones de interaccion?

¢Cuanto tienen estos materiales o entre éste y otros

de cada tipo de entidad? sistemas? ¢,Cuales son las condiciones
termodinamicas en las que el sistema
¢Cudles son las condiciones puede reaccionar y/o cambiar?

termodinamicas de un sistema?
Fuente: Gonzalez et al., 2000 ( pp. 82-83-84-85)

En lo relacionado con los modelos explicativos de enlace quimico, para dar respuesta a

los interrogantes planteados en la tabla 12, es imprescindible partir de la naturaleza
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discontinua o corpuscular del sistema material sustancia; dado que una sustancia es un
tipo de material conformado por un soOlo sistema multiatdmico, multiiénico y/o

multimolecular.

Las preguntas sobre el estado del sistema se refieren a la caracterizacion de los
materiales como sustancias o como mezclas a través del estudio de su composicion y
estructura (Céardenas et al., 2007). La caracterizacion del estado de un elemento quimico
involucra conceptos como atomo, elemento, periodicidad quimica, asi como el analisis
del estado termodinamico (sélido, liquido o gaseoso) y de las propiedades fisicas y
quimicas (punto de fusién, punto de ebulicion, etc.), y de aspectos fundamentales de la
teoria cinética de los gases y del gas ideal. Por otra parte, la caracterizacion del estado
de un compuesto implica los conceptos mol, masa molar, reactividad, fuerzas
intermoleculares e intramoleculares, propiedades fisicas y quimicas, leyes de las
proporciones multiples y definidas, asi como elementos basicos de la estequiometria
(Gonzélez et al.,1999 / 2007).

Las preguntas sobre las interacciones en los sistemas elemento y compuesto,
comprenden los conceptos de enlace quimico (interacciones intermoleculares y/o
intramoleculares) y electronegatividad. Las preguntas sobre la dindmica del sistema
sustancia, incluyen los conceptos de ruptura y formacién de enlaces en una reaccion

guimica o de cambio fisico cuando se forma una mezcla (Gonzalez et al.,1999 / 2007).

En consecuencia, la comprension de los sistemas elemento y compuesto quimico desde
la perspectiva de su estado, sus interacciones y su dinamica; implica una apropiacion
conceptual de los modelos de enlace quimico y de fuerzas de atraccion intermoleculares
y su relacion con las propiedades macroscopicas de los materiales. Lo anterior,
repercutira en el buen desempefio de los estudiantes en las pruebas Saber -11° para

gue les brinde la oportunidad de continuar su proceso formativo en la educacion superior.
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Los componentes conceptuales que conforman la estructura de la prueba de Quimica
Saber -11°, son: aspectos analiticos y fisicoquimicos de sustancias y de mezclas;

aspectos que se describen brevemente en la tabla 13.

Tabla 13. Los componentes conceptuales de la prueba de quimica Saber -11

Componentes Descripcién

Aspectos Se refieren a:

Analiticos de

Sustancias Analisis cualitativo de las sustancias, para determinar sus componentes y
las propiedades caracteristicas que permiten diferenciar las sustancias y
Analisis cuantitativo, para determinar la cantidad de los componentes de una
sustancia.

Aspectos Involucran conceptos relacionados con la composicion, estructura y

Fisicoquimicos caracteristicas de las sustancias desde:

de las

Sustancias . Lateoria atdmico-molecular (discontinuidad) que permite explicar la relacion
atomos, iones 0 moléculas para formar compuestos.
Desde las condiciones termodinamicas, que mas inciden en los cambios
fisicos y quimicos de las sustancias.

Aspectos Incluyen:

Analiticos de

las Mezclas . Anivel cualitativo, las caracteristicas que permiten diferenciar una mezcla de
otra e identificar los componentes de estas.

. A nivel cuantitativo la proporcion de los componentes de una mezcla. Estos
aspectos Involucran las propiedades fisicas o0 mecanicas en las que se
fundamenta el reconocimiento o separacion de mezclas.

Aspectos Involucran conceptos relacionados con la composicion y propiedades de las

Fisicoquimicos
de las Mezclas

mezclas desde:

El modelo atémico-molecular, o discontinuo de la materia, para explicar la
constitucién y la interaccién de los 4tomos, iones o moléculas, para formar
las mezclas.

Desde la termodinamica (interaccién energética con el medio): las
condiciones de presion, volumen, temperatura y nimero de particulas, en las
gue los materiales pueden conformar las mezclas.

Fuente: Céardenas et al., 2007 (pp. 272-273)

2.4.4. Propuesta alternativa de contenidos curriculares sobre enlace quimico
para educacién media

Para la secuenciacion de los contenidos curriculares se considero la propuesta realizada

por Taber (como se citd en Gonzalez, 2017) a la cual se le incorporé las fuerzas de
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atraccién intermoleculares. Como lo plantea este mismo autor, se partird de un enfoque
basado en principios explicativos de orden electrostatico, expuesto por los investigadores
Chamizo et al. (2006).

La secuenciacion de los modelos de enlace quimico es la siguiente: metalico, i6nico,
covalente reticular, covalente con moléculas diatébmicas y poliatomicas; las fuerzas de
atraccion intermolecular (fuerzas de van der Waals, puentes de hidrégeno, dipolo -dipolo,
i6n-dipolo) (Figura 13). Estas ultimas, se explicitaran en el modelo de enlace quimico

gue corresponda para explicar las propiedades fisicas de las respectivas sustancias.

Figura 13. Secuenciacion de los modelos de enlace quimico.

SITUACIONES PROBLEMATICAS SOBRE ENLACE QUIMICO

|
FUERZAS

- : |CDVALEHTE I l I DE ATRACCION
[METAUCD H[ IONICO lﬂ RETICULAR |™= EH%T_AEI{EER_-LE{ INTERMOLECULARES

ENFOQUE ELECTROSTATICO DE ORDEN GENERAL

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, esta secuenciacion se realiz6 combinando el enfoque epistemologico con la
I6gica de la ensefianza de esta disciplina cientifica. Igualmente, se tuvo en cuenta las
investigaciones sobre las dificultades presentadas por los estudiantes y la experiencia
docente. Todo esto en el marco de la educacion en ciencias y los lineamientos

curriculares y estandares establecidos por el Ministerio de Educacion Nacional.

Los didactas, Carrascosa et al. (1991) abogan por un curriculo flexible, pero con
profundidad, en el que el docente asuma el rol de organizar y dirigir actividades de
investigacion de los alumnos. Estos autores proponen partir de problemas creativos,
donde la inclusion de aspectos procedimentales, histéricos, tecnoldgicos y humanisticos

facilite el aprendizaje y fomenten una actitud positiva hacia la ciencia.
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Al respecto, estos investigadores sostienen que las programaciones curriculares de
Quimica deben concretarse en una planificacion de actividades y tareas, para trabajar
en el aula los contenidos de aprendizaje seleccionados. Mas aun como sefialan Driver y
Oldham (1986), quizas, la implicacion mas importante del modelo constructivista sea
“concebir el curriculo, no como un conjunto de conocimientos y habilidades, sino como el
programa de actividades a través de las cuales dichos conocimientos y habilidades puedan

ser construidos y adquiridos" (Carrascosa et al., 1990, p.18).

2.4.5. Clasificacion de los contenidos curriculares de Quimica

De acuerdo con las metas y los objetivos en la ensefianza de las ciencias, los contenidos
curriculares a ensefar deben ser: conceptuales (saber), procedimentales (saber hacer) y
actitudinales (ser). Dichos contenidos tienen el objetivo de fomentar el aprendizaje de
hechos, conceptos, principios, técnicas, estrategias, actitudes, normas y valores éticos.
Ademas, segun investigaciones realizadas por Pozo y Gdmez (2000), estos tres tipos
de contenidos se corresponden con las tres clases de dificultades de aprendizaje de la
Quimica presentadas por los estudiantes.

En la tabla 15, se presentan de manera clara y bien diferenciada los contenidos
conceptuales, procedimentales y actitudinales sobre los modelos explicativos de enlace
qguimico. Pero, desde el punto de vista didactico, esta triada de contenidos han de ser
tratados de manera integrada, envolvente y transversal. Eso es asi, porque cuando
enseflamos conceptos fisicoquimicos, simultAineamente estamos ensefiando
procedimientos y generando en los estudiantes desarrollos actitudinales positivos hacia

la quimica y sus implicaciones sociales.

e Contenidos conceptuales

Los contenidos conceptuales o verbales del curriculo de ciencias incluyen los hechos,

datos, conceptos, principios, teorias y modelos cientificos (Pozo y Gémez, 2000). En la
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actualidad emerge una tendencia de disefilo de una ciencia escolar basada en los
llamados conceptos estructurantes que impliquen a todos los demas, siendo la propuesta

de tramas conceptuales una linea de investigacion fructifera (Garcia et al., 2003).

Las tramas conceptuales son un instrumento para organizar los contenidos que se van a
trabajar en las unidades did4cticas en forma de espiral. Estas tramas, son un conjunto de
enunciados progresivos de un mismo concepto en forma de frases y no de simples
términos. La organizacion de los conceptos responde a la légica de una progresion
epistemologica mas que una estricta cronologia. Las tramas conceptuales explicitan una
red de relaciones, tanto verticales como horizontales, entre los conceptos constituyentes
de un campo conceptual dado (Garcia et al., 2003). En la tabla 15, los contenidos
conceptuales se organizan en forma de frases interrelacionadas y no como las
tradicionales listas de términos. Aqui se toma como referencia la propuesta de tramas
conceptuales del grupo DIDAQUIM, de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

e Contenidos procedimentales

Los procedimientos se conciben como “un conjunto de acciones ordenadas, orientadas
a la consecucion de una meta”. Col y Valls (como se cité en Pozo y Gomez, 2000 p. 54).
Los contenidos procedimentales también se pueden concebir como el conjunto de
técnicas y estrategias para dar solucion a situaciones probleméaticas. El desarrollo de
destrezas cognitivas y de razonamiento quimico, de destrezas experimentales y de
resolucién de situaciones problematicas, requiere que los contenidos procedimentales

ocupen un lugar relevante para la ensefianza de la quimica.

Las técnicas, también llamadas destrezas, habilidades, habitos; consisten en rutinas de
accion automatizadas, como por ejemplo observar, clasificar, comparar, entre otras. En
cambio, las estrategias, también denominadas planes o tacticas, son procesos mentales
complejos que implican el uso deliberado y planificado de procedimientos para alcanzar

una determinada meta. De esta manera, los procedimientos se diferencian del
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conocimiento verbal o conceptual en que implican saber hacer algo, no solo decirlo o
comprenderlo (Pozo y Gomez, 2000). Los contenidos procedimentales se clasifican en

manipulativos y cognitivos.

Los procedimientos de tipo manipulativo se refieren a destrezas o habilidades manuales,
como la realizacion de mediciones, el manejo de instrumental, reactivos y la realizacion
de montajes de laboratorio. Ademas, construccion de aparatos, maquinas, maquetas,
entre otras. Segun Pozo y Postigo (como se citdé en Pozo y Gomez, 2000,) los
procedimientos de tipo cognitivo incluyen habilidades de investigacion, de adquisicion,

interpretacion, comprension de informacion y habilidades de comunicacion.

Entre las habilidades de investigacion estan: identificaciéon de problemas, emision y
comprobar hipotesis. Disefio de experiencias de laboratorio. Identificacion de relaciones
entre variables. Construcciéon de diagramas de flujo y de tablas. Analisis de datos,

graficas y resultados. Elaboracion de conclusiones.

Las habilidades de adquisicion, interpretacion y comprensién de informacién; requieren
los siguientes procedimientos: seleccion, busqueda de informacion en diversas fuentes,
y estrategias de repaso. Decodificacion de informacion y de generacion de modelos para
interpretar situaciones. Analisis y comparacion de informacién, estrategias de
razonamiento, realizacion de inferencias, resolucion de problemas. Comprension de

material escrito o videos y establecimiento de relaciones conceptuales.

Dentro de las habilidades de comunicacion, se destacan: capacidad para cuestionar y
planteo de preguntas. Capacidad para escuchar y expresar puntos de vista de forma oral
o escrita. Ademas, capacidad para interactuar en pequefios grupos, trabajo cooperativo
y elaboracion de informes de trabajos practicos. En esta propuesta curricular alternativa,
los contenidos procedimentales manipulativos y cognitivos, sobre el enlace quimico, se

relacionan en la tabla 8.
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e Contenidos actitudinales

Ademés de promover valores éticos como responsabilidad, puntualidad, solidaridad,
cooperacion y tolerancia, el curriculo debe fomentar en los estudiantes actitudes hacia la
guimica en general y en particular hacia el aprendizaje del enlace quimico y actitudes

hacia las implicaciones sociales de esta area del conocimiento (Pozo y Gomez, 2000).

En las actitudes hacia la Quimica se debe promover: el interés por aprenderla, el gusto
y el rigor y precision en el trabajo; la curiosidad, creatividad y espiritu de investigacion.
Ademas, actitud critica y reflexiva ante los problemas que plantea el desarrollo de la
ciencia, la sensibilidad por el orden y limpieza del material de trabajo y respeto por el
ambiente. Dentro de las actitudes hacia el aprendizaje de la Quimica, se debe fomentar:
el aprendizaje con sentido y significado, la generacién de un autoconcepto positivo y la
capacidad para aprenderla. Asi mismo se debe fomentar la aceptacion o ejecuciéon con
agrado de las tareas o actividades y el rol activo, es decir, participacion efectiva y
comprometida del estudiante en las actividades, en las tareas y en la resolucién de
situaciones problematicas. Pozo y Gémez (como se citd en Alvear, 2011)

En cuanto a las actitudes hacia las implicaciones sociales de la Quimica, dentro del
marco de las CTSA, se debe buscar que el estudiante valore criticamente los usos
sociales de la ciencia y sus consecuencias. En este mismo marco se debe propender por
el desarrollo de habitos de conducta y de consumo y que el estudiante reconozca la

relacion entre el desarrollo de la ciencia y el cambio social (Pozo y Gomez, 2000).

e Competencias especificas de Quimica a construir

Para el area de Ciencias Naturales se han definido siete competencias especificas, pero
solo tres de ellas: Uso comprensivo del conocimiento cientifico, indagacion y explicacion
de fenébmenos (UIE) son evaluadas en las pruebas SABER-11°. En la tabla 14, se

presenta una propuesta de competencias a construir en lo referente al enlace quimico.
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Las otras cuatro competencias: Comunicar, trabajar en equipo, disposicion para
reconocer la dimension social del conocimiento y disposicion para aceptar la naturaleza
cambiante del conocimiento, dado su caracter metodolégico y actitudinal no se evalian
en las pruebas de estado. Pero, por ser tan importantes para la formaciéon en ciencias,
aspectos relacionados con estas cuatro competencias se incluyen en los contenidos

procedimentales y actitudinales de la tabla 14.

Tabla 14. Competencias especificas de Quimica a construir.

Uso comprensivo del Indagacién Explicacién de fen6menos
conocimiento cientifico
Relaciono la estructura Planteo preguntas, busco y Con base en un enfoque

molecular o cristalina de las
sustancias y las fuerzas de
atraccion intermoleculares con
las propiedades fisicas vy
guimicas de sustancias y
materiales de uso cotidiano.

Aplico los conceptos inherentes
a los modelos explicativos de
enlace quimico en la resolucion
de situaciones problematicas
cotidianas.

selecciond informacién, expreso
puntos de vista y procedimientos
para resolver situaciones
problematicas cotidianas sobre
los modelos explicativos de
enlace quimico.

:Coémo las interacciones
electrostaticas conducen a la
formacion de los diversos tipos de
enlace quimico?

¢ Por qué se unen los &tomos?

electrostatico de orden general
puedo explicar, predecir y
representar las interacciones
atractivas de los atomos; asi
como las propiedades
macroscopicas de las
sustancias formadas, bajo los
modelos de enlace metdlico,
iGnico, covalente reticular,
covalente molecular y las
fuerzas de atraccién
intermoleculares.

Fuente: Elaboracion propia

e Pre-requisitos curriculares de Quimica

En la programacion curricular de Quimica de la institucion Educativa San Juan Bosco de
Palermo-Huila, el enlace quimico esta precedido de las siguientes tematicas: sistemas
materiales, estado gaseoso, modelos atomicos y periodicidad quimica (Alvear, 2013).
Este orden se plantea en consideracion a las investigaciones realizadas con estudiantes
de los grados décimo y undécimo, por los docentes Cuellar et al., (2004) y el grupo IREC
de la Universidad Pedago6gica Nacional. Ademas, esta secuencia tiene en cuenta los
trabajos investigativos sobre las tramas conceptuales (Garcia et al.,, 2003). Y sobre
dificultades especificas en el aprendizaje de la Quimica (Pozo y Gémez, 2000). De

acuerdo con estas investigaciones y nuestra experiencia docente se propone los
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siguientes pre- requisitos, para abordar las teméticas relacionadas con los modelos

explicativos de enlace quimico:

Naturaleza corpuscular de la materia: discontinuidad, vacio. Teoria cinético
molecular. Estados de agregacion de la materia.

Nombres y férmulas de compuestos inorganicos como: 0xidos, hidroxidos,
acidos y sales.

Numero atémico. Ley de Coulomb. Carga nuclear, nucleo, electrones, fuerzas de
atraccion electrostaticas.

Estados de oxidacion y valencia.

Propiedades periddicas: energia de ionizacion, electronegatividad, afinidad
electronica, tamafio atdmico, caracter metalico.

Modelo cuantico del atomo, niveles de energia, configuracion electronica.
Electrones de valencia.

Diferencias entre cambios fisicos y quimicos.

Propiedades fisicas: punto de ebullicién y fusion, conductividad eléctrica, dureza,

fragilidad, maleabilidad, ductilidad, resistencia mecéanica. Solubilidad.

e Estrategias, habilidades y destrezas para trabajar en equipo y resolucién de

situaciones problematicas.

e Técnicas de presentacion de informes.

e Normas de seguridad y de trabajo en el laboratorio de Quimica.

Tabla 15. Propuesta alternativa curricular Enlace Quimico educacién media.

Conceptual

Procedimental
(Cognitivos y manipulativos)

Actitudinal

El enlace quimico es el conjunto de fuerzas de atraccién
electrostaticas que mantienen unidos a los atomos en las
moléculas y alos iones en los cristales que se caracterizan
por propiedades fisicas y quimicas determinadas.

Para formar un enlace, dos &tomos maximizan sus
interacciones atractivas y minimizan sus interacciones

Conocer el lenguaje quimico
relacionado con los modelos
explicativos de enlace quimico:
metalico, i6nico, covalente
reticular o molecular y fuerzas
de atraccion intermoleculares.

Asumir una
actitud positiva
hacia el
conocimiento

de los modelos
explicativos de
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Conceptual

Procedimental
(Cognitivos y manipulativos)

Actitudinal

repulsivas. Existen basicamente tres maneras, en que las
atracciones sean mayores que las repulsiones para que se
pueda dar una situacién de enlace, que se correspondan
con: a) Modelo de enlace metélico, b) Modelo de enlace
i6nico y ¢) Modelo de enlace covalente reticular o molecular.
Los anteriores modelos de enlace permiten explicar y
predecir propiedades como: forma cristalina o estructura
molecular, conductividad eléctrica, solubilidad, punto de
fusion, punto de ebullicién, dureza, fragilidad, de las
diferentes sustancias.

El enlace metalico es el responsable de la estructura
cristalina de los metales. Un metal es un conjunto de iones
positivos (M+), que se encuentran vibrando en una malla
cristalina, a los cuales acompafia un electrén libre por cada
uno de los iones. Entre los iones positivos (M+), se
encuentran los electrones  moviéndose libremente, que
sirven de pantalla a la repulsion entre los iones positivos y
los enlazan.

En este modelo, denominado mar de electrones o gas
electrénico, se considera que el enlace no es entre atomos,
sino entre cationes metalicos y los que fueron sus electrones
externos. Los metales son aglomeracién de cationes
bafiados por un mar de electrones o sumergidos en un gas
electronico. Los electrones de valencia no pertenecen a
atomos individuales, sino que todos ellos son comunes al
conjunto de atomos que forman la red cristalina.

Las estructuras cristalinas que predominan en los metales
son: cubica centrada en el cuerpo (BBC): Ba, Cr, Fe, Na, Li,
K, Rb; clibica centrada en la cara (FCC): Ag, Au, Al, Ca, Cu,
Ni, Pb, Pty Hexagonal compacta (HCP): Be, Cd, Co, Mg, Ti,
Zn.

Los nlcleos de los metales se organizan en estructuras
ordenadas de naturaleza cristalina (“celda unitaria”). Los
metales son buenos conductores del calor y de la
electricidad, debido al libre movimiento de sus electrones.
Los puntos de fusion de los metales son muy elevados,
porque las interacciones entre los cationes y los electrones
son multidireccionales. Los metales son maleables y ddctiles
ya que los cationes metélicos pueden ‘resbalar’ unos sobre
otros, gracias a la capa de electrones moviles que los
separa; esto ocurre cuando son sometidos a una presion
externa, el metal se deforma, pero no se rompe.

El enlace i6nico, ocurre cuando el &omo A, atrae mas
fuertemente a los electrones que el &tomo C. El electrén que
pertenecia al atomo C, se mueve hacia A, colocandose la

Elaborar un modelo que
explique las atracciones que
se presentan entre los iones
positivos y los electrones libres
en un metal.

Relacionar la estructura de los
metales con el hecho que sean
sélidos duros, maleables,
ddctiles y buenos conductores
del calor y la electricidad.

Representar las estructuras
cristalinas que predominan en
los metales.

Identificar el tipo de atracciones
electrostaticas responsables del
enlace metalico.

Elaborar un modelo que
explique las atracciones que
se presentan entre los cationes
y aniones en un cristal iénico.

Representar las estructuras
cristalinas que predominan en
los compuestos i6nicos.

Explicar a nivel microscépico el
proceso de disoluciéon de un
compuesto iénico en agua.

Identificar el tipo de atracciones
electrostaticas responsables del
enlace ionico.

Relacionar la estructura
microscépica de los enlaces
qguimicos en los compuestos
ibnicos con los elevados
puntos de fusion y ebullicion.

Explicar por qué las sustancias
ionicas en estado sélido no
conducen la electricidad y si
lo hacen cuando estan
disueltas en agua.

enlace
quimico.

Reconocer los
cambios en los

modelos
cientificos vy
validez de
modelos
alternativos

explicativos del
enlace quimico

con un
enfoque
electrostatico
de orden
general.
Escuchar

activamente a
mis
compafieros y

reconocer
otros  puntos
de vista, los
comparo con
los mios vy
puedo
modificar lo
que pienso
ante
argumentos

mas solidos.

Demostrar
interés por la
investigacion
escolar, la
resolucion de
situaciones
problematicas
cotidianas
sobre enlace
quimico.

Buscar
informacion
actual para
participar en
debatesy en la
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Conceptual

Procedimental
(Cognitivos y manipulativos)

Actitudinal

pareja de electrones mucho mas cerca de A; con lo que A se
convierte en un ion negativo, A- y C en un ion positivo, C+.
Los iones C+ y A- se agrupan de tal forma que cada ion
negativo (anién) queda rodeado de iones positivos vy
viceversa, cada ion positivo (cation) queda rodeado de iones
negativos.

Se presenta enlace i6nico, cuando se une un metal con baja
electronegatividad, con un no-metal con electronegatividad
alta. Se efectla transferencia de electrones formando iones
positivos (cationes) y negativos (aniones), entre los cuales
existen fuerzas de atraccion electrostéticas
multidireccionales, lo cual da origen a una estructura
reticular o malla cristalina. La diferencia de
electronegatividad entre los elementos que se enlazan debe
ser mayor a 1.7 como lo definié Linus Pauling.

Las estructuras cristalinas que predominan en los
compuestos iénicos son: Cubico: NacCl, KCI, PbS, FeSg,
CaF2; MgO, CaO, Tetragonal: SnO2 TiO2. Ortorrémbico:
BaS0O4, HgCl2. Monoclinico: CaS0a4.H20, KCIOs, As:Ss.
Triclinico: CuS04.5H20, K2Cr207. Hexagonal: Al2Os

La fuerte atraccion de los iones fijos en la estructura
cristalina explica la no conductividad eléctrica de las
sustancias iénicas en estado soélido; pero, cuando estas se
funden, o se disuelven en agua, los iones se vuelven méviles
y la sustancia fundida o la solucion es conductora de la
electricidad. Las sustancias con enlace iénico al disolverse
en agua se disocian, es decir, se separan en iones, debido
a que las moléculas de agua tienen polos positivos y
negativos. Asi, los polos positivos de la molécula de agua
atraen a los iones con carga negativa (aniones), mientras
que los cationes (iones con carga positiva) son atraidos por
el polo negativo de lamolécula.

La presencia de iones calcio (Ca*?), potasio (K*1), sodio
(Na*1), cloro (CIY) los fluidos corporales y liquidos celulares
son claves para que se efectlen los procesos quimicos y
eléctricos. Los cationes y aniones son esenciales para
mantener la presion osmotica y el equilibrio acido-base de
las células y en el funcionamiento de la bomba sodio-
potasio.

Los puntos de ebullicion y de fusion de estos compuestos son
altos, debido a que el enlace i6nico es multidireccional. Los
sélidos i6nicos son duros, debido a su estructura ordenada;
pero también son fragiles o quebradizos, cuando por accién
de una fuerza externa, hay un deslizamiento de las capas de
iones, enfrentandose iones del mismo signo con lo cual
surge una enorme repulsién que tiende aromper el cristal.

Establecer la relacion entre la
estructura microscopica de los
enlaces quimicos en los
compuestos iénicos y el hecho
gue estos sean materiales
duros y fragiles a la vez.

Realizar comparaciones entre
el &tomo de sodio con el cation
sodio y entre el atomo de cloro
y el anién cloruro.

Realizar una comparacién
entre las propiedades fisicas y
quimicas del cloro, sodio y
cloruro de sodio.

Explicar el incremento en los
puntos de ebullicion, el
descenso del punto de
congelacion y la disminucién de
la presion de vapor en las
soluciones salinas.

Elaborar un modelo que
explique las atracciones que
se presentan entre los entre los
atomos en un cristal covalente.

Relacionar la estructura
microscépica de los enlaces
guimicos de las sustancias
covalentes reticulares con los

elevados puntos de fusion y
ebullicion.

Comparar la estructura
reticular y las propiedades
fisicas del grafito y del

diamante y del grafito.

Relacionar el enlace quimico
con la dureza de algunos
materiales.

Elaborar un modelo que
expliqgue las atracciones que
se presentan entre los nlcleos
y los electrones de valencia en

resolucién de
situaciones
problematicas
sobre temas
actuales
relacionados
con los
modelos
explicativos de
enlace

guimico.

Cumplir  con
las normas de
trabajo y

seguridad en el
laboratorio de
guimica.

Asumir con
responsabilida
d, objetividad y
puntualidad la
elaboracion de

las tareas
personales vy
grupales.

Cumplir con mi
funcién cuando

trabajo en
equipo y
respetar las

funciones de
mis
comparieros.

Elevar la
autoestima y
desarrollar la
creatividad,
curiosidad y
generar
ambientes de
trabajo
favorables.

Proceder con
rigor y
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Conceptual

Procedimental
(Cognitivos y manipulativos)

Actitudinal

La presencia de iones en las soluciones acuosas ocasiona un
incremento en los puntos de ebullicion, un descenso del punto
de congelacion y una disminucién de la presion de vapor.
Estas propiedades denominadas coligativas, en las
soluciones salinas dependen directamente de la cantidad de
iones presentes en las mismas.

En el enlace covalente, un electrén externo del atomo Ay
otro electron externo del atomo B, se colocan entre los dos
nacleos (A: B), con lo cual seran atraidos por ambos y se
evitara la repulsién directa de un nucleo con el otro. El par
de electrones ejerce un efecto pantalla que aminora la
repulsién entre los dos nucleos, gracias a la presencia de
nuevas fuerzas atractivas electrostéticas entre electrones y
nacleos.

En el enlace covalente reticular los &tomos comparten un
par de electrones conformando una estructura cristalina,
debido a la formaciébn de enlaces covalentes
multidireccionales. Las sustancias covalentes reticulares
(solidos covalentes), tienen puntos de fusion y ebullicién
elevados, a causa de Ila formacibn de enlaces
multidireccionales.

El diamante y el grafito son sdlidos con enlaces covalentes
entre a4tomos de carbono arreglados de manera diferente.
En el diamante cada atomo de carbono se enlaza con otros
cuatro atomos de carbono, en una estructura tetraédrica; en
cambio en el grafito cada 4&tomo de carbono se enlaza con
otros tres atomos de carbono en el mismo plano formando
una estructura hexagonal. El grafito es buen conductor de la
electricidad en cambio el diamante no. En el diéxido de silicio
SiO2 (cuarzo), cada atomo de silicio esta unido a cuatro
atomos de oxigeno y cada atomo de oxigeno esta enlazado
a dos atomos de silicio, formando una red tridimensional
infinita, cuya a estructura esté basada en tetraedros.

Se forma un enlace covalente molecular cuando dos atomos
que tienen electronegatividades similares o iguales
comparten electrones de valencia formando moléculas, de
tal manera que los &atomos adquieren configuracion
electrénica del gas noble mas cercano. En las moléculas los
enlaces son unidireccionales, debido a las fuerzas de
atraccion entre los nucleos y los electrones de enlace. En
una molécula dos 0 mas atomos se unen en una proporcion
definida y con una geometria y propiedades fisicoquimicas
determinadas.

los compuestos covalentes

moleculares.

Establecer las semejanzas y
diferencias entre el modelo de
enlace covalente reticular y el
modelo de enlace covalente
molecular.

Identificar el tipo de atracciones
electrostaticas enlace covalente
molecular.

Reconocer los grupos
funcionales de las principales
funciones quimicas organicas.

Identificar la valencia de los
elementos carbono, hidrégeno,
oxigeno y nitrdgeno en los
compuestos organicos.

Escribir formulas estructurales
de guiones de los principales
compuestos organicos.

Identificar carbonos primarios,
secundarios, terciarios vy

cuaternarios en moléculas
organicas.
Predecir las formas de

enlazarse cierto nimero de
atomos de carbono con atomos
de otros elementos.

Construir férmulas
estructurales de guiones y
nombrar compuestos
organicos con cadenas
carbonadas lineales,

ramificadas y ciclicas.

Reconocer cuando dos o mas
compuestos organicos son
isbmeros constitucionales.

Predecir si un enlace es polar, no
polar o i6nico con base en la

precisién y
persistencia en
la realizacién
de las
experiencias
de laboratorio
y con
honestidad en
la recoleccion
de datos,
informacion 'y
su validacion.
Valorar los
logros
alcanzados e
identificar y
superar las
dificultades
presentadas
en el proceso
de resolucion
de situaciones
problematicas.

Reconocer los
aportes de los
conocimientos
cotidianos vy
populares
diferentes  al
conocimiento
cientifico sobre
enlace
guimico.

Valorar la
importancia de
la estabilidad
energética en

los procesos
quimicos y
sociales.

Reconocer la
importancia

biolégica  del
hecho de que
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Conceptual

Procedimental
(Cognitivos y manipulativos)

Actitudinal

Dos atomos del mismo elemento o de diferentes elementos
guimicos, pueden compartir uno, dos o tres pares de
electrones de valencia, formando enlaces covalentes
sencillos, dobles vy triples, respectivamente. Las moléculas
diatdbmicas Hz, Oz, N2, forman enlaces sencillos dobles vy triples
respectivamente. Pero, estos enlaces también estan presentes
en los millones de compuestos organicos, que se clasifican
en las siguientes funciones quimicas: hidrocarburos
alifaticos (alcanos, alquenos, alquinos, cicloalcanos y
cicloalquenos) y aromaticos; alcoholes, fenoles y éteres;
aldehidos y cetonas; acidos carboxilicos y derivados
(amidas, ésteres), aminas y nitrilos.

Los principales elementos quimicos en las moléculas
organicas son: carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno.
Segun la teoria estructural propuesta en 1858 por Kekulé,
Couper y Butlerov, en los compuestos organicos: 1. El
carbono es tetravalente, el oxigeno es divalente, el nitrégeno
es trivalente, el hidrégeno y los halégenos son monovalentes
y 2. Los &tomos de carbono y nitrdgeno pueden formar
enlaces sencillos, dobles y triples; el oxigeno s6lo puede
formar dos enlaces sencillos o uno doble y el hidrogeno un
enlace sencillo.

La estructura de las moléculas organicas se puede
representar con formulas estructurales y modelos
moleculares tridimensionales. Las férmulas estructurales de
guiones introducidas por Couper en 1858, indican la
conectividad de los atomos en una molécula y los modelos
moleculares tridimensionales de esferas y palillos, permiten
introducir conceptos de longitud y &ngulos de enlace y
diferenciar la geometria tetragonal, trigonal y digonal en las
moléculas organicas.

Los compuestos organicos se nombran actualmente bajo la
nomenclatura sistematica (IUPAC), en la cual el nombre de
un compuesto organico consta de una raiz nominativa, que
indica el nUmero de carbonos y una terminacién genérica,
gue designa la funcién quimica.

El enlace covalente puede ser no polar o polar. El enlace
covalente es no polar, cuando los atomos comparten los
electrones de manera simétrica, dado que la diferencia de
electronegatividades entre los dos atomos es cero o cercana
a éste (0- 0,5), como ocurre en los elementos quimicos
moleculares: Haz O2, N2, Cl. Pero cuando la comparticion
electrénica no es simétrica, dado que la diferencia de

diferencia de la
electronegatividad de los atomos
enlazados.

Relacionar la estabilidad de los
compuestos con la estructura
de gas noble de los atomos
enlazados.

Establecer relaciones entre la
estructura molecular y los
puntos de ebullicién, puntos de
fusion y la solubilidad en agua
de los compuestos covalentes
polares y no polares.

Explicar por qué algunos
compuestos organicos son mas
volatiles que otros.

Representar y explicar la
formacion de puentes de
hidrégeno, atracciones dipolo -
dipolo y fuerzas de van der
Waals en compuestos
orgénicos.

Establecer relaciones entre las
fuerzas de atracciéon
intermoleculares y las
propiedades fisicas: punto de
ebullicion 'y de  fusién,
solubilidad en agua de los
compuestos covalentes.

Diferenciar los cambios en las
propiedades fisicoquimicas de
los elementos al formar un
compuesto.

Relacionar el tipo de enlace
quimico de las sustancias y el
hecho que algunas huelan y
otras no.

Relacionar las propiedades
guimicas, mecanicas, opticas y
térmicas y aplicaciones de los
plasticos con su composicion
guimica, estructura molecular y

las sales como

cloruro de
sodio y de
potasio se
disocian
disolviéndose
en agua.
Valorar el

papel crucial e
imprescindible
de la bomba de
sodio-potasio
en la
regulacion del
volumen
celular,
mantenimiento
del potencial
eléctrico de
membrana en
reposo y en la
conduccion de
impulsos
nerviosos en
las fibras
musculares 'y
nerviosas.
Reconocer la
importancia de
las
propiedades
coligativas
debidas a la
presencia de
los iones para
solucionar
problemas
cotidianos vy
tecnologicos.

Valorar el
consumo de
alimentos ricos
en iones: Ca*?,
K+1, Na*l, C|1 y
la practica de
ejercicio que
favorezcan mi
salud.
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electronegatividades entre los dos atomos es considerable
(0,5 — 1,7), el enlace covalente es polar. En el enlace
covalente polar, el atomo mas electronegativo atrae hacia
a él, el par de electrones alterando la distribucién de cargas
al interior de la molécula, generando cargas parciales
negativas (O) y positivas (O5), formando un dipolo.

Algunos compuestos inorganicos como el agua (H:20),
cloruro de hidrégeno (HCI), sulfuro de hidrégeno (H2S) y los
acidos: sulftrico (H2S04), nitrico (HNOs3), carbonico (H2COzs)
y fosférico (H3PO4) son sustancias covalentes polares. Pero
en los compuestos organicos predomina el enlace covalente,
que puede ser no polar como en alcanos, alquenos y
alquinos y de caracter polar, como en los alcoholes,
aldehidos, cetonas, acidos carboxilicos, ésteres, amidas y
aminas.

Bluterow (1861) empled el término “estructura quimica” y
establecié que las propiedades fisicas y quimicas de un
compuesto son definidas por su estructura molecular. Las
sustancias con enlace covalente polar son solubles en agua,
debido a que interactian con los dipolos de esta molécula.
Las sustancias con enlace covalente no polar no son
solubles en agua porque no presentan dipolos permanentes.
Generalmente, las sustancias con enlace covalente no
conducen la corriente eléctrica, pues tienen a sus
electrones bien localizados (sin movilidad) en la region
internuclear; sin embargo, las sustancias polares disueltas
en agua son conductoras de la electricidad. Los compuestos
con enlace covalente pueden presentarse en los tres
estados de la materia a temperatura ambiente.

Los puntos de fusion y ebullicién de las sustancias
covalentes dependen: 1) de cdémo se enlazan sus atomos;
ya sea para formar moléculas polares o no polares, o
estructuras reticulares con enlaces multidireccionales y 2) de
las atracciones intermoleculares que pueden ser: fuerzas de
van der Waals, puentes de hidrogeno o atracciones dipolo-
dipolo.

Las fuerzas de van der Waals son atracciones débiles entre
moléculas no polares; en estas moléculas se forman dipolos
temporales o transitorios, ya que los electrones no estan
quietos; su movimiento genera en un momento dado la
aparicion de polos temporales con de carga parcial negativa
(O9) y con carga parcial positiva (7). Debido a estas débiles
fuerzas de atraccién, las moléculas no polares de los
alcanos, alquenos y alquinos tienen puntos de fusién y
ebullicibn muy bajos y son en consecuencia muy volatiles e
insolubles en agua.

fuerzas de van der Waals y los
puentes de hidrégeno.

Elaborar analogias entre las
estructuras moleculares de los
polimeros y situaciones de la
vida cotidiana.

Explicar por qué sélo algunos
plasticos se pueden reciclar por
métodos mecanicos.

Comparar las propiedades
fisicas de las sustancias
metdlicas, ibnicas y covalentes.
Disefiar experiencias de
laboratorio para identificar el
modelo de enlace quimico vy
propiedades fisicas de una
sustancia quimica.

Escuchar opiniones, expresar
los puntos de vista, cuestionar y
formular preguntas en las
puestas en coman.

Seleccionar la explicacién mejor
argumentada sobre situaciones
cotidianas relacionadas con los
modelos explicativos de enlace
guimico, propiedades fisicas de
los materiales y fuerzas de
atraccion intermoleculares.

Aplicar técnicas y estrategias
personales en la resolucion de
situaciones probleméticas
cotidianas.

Elaborar el mayor numero de
hipétesis que puedan explicar
una situacion cotidiana
relacionada con los modelos de
enlace quimico.

Contextualizar los conceptos
con su entorno y transferir los
conocimientos, procedimientos y
habilidades adquiridos durante
la resoluciébn de situaciones

Reconocer el
papel del
sulfato de
aluminio y del
cloro en el
tratamiento del

agua para
consumo
humano y
evitar
enfermedades
como la
Hepatitis A, el
Colera, la
fiebre Tifoidea
las
enfermedades
diarreicas
agudas.
Fomentar
acciones
ambientales

para proteger
las fuentes de
agua, debido a
que es el
liquido de Ila
vida.

Reconocer que
los puentes de
hidrégeno son
claves en la
formacion de la
estructura y
propiedades
guimicas de
macromolécul
as como el
ADN vy las
proteinas que
son
fundamentales
en los seres
Vivos.

Valorar que la
gran variedad
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Las atracciones dipolo-dipolo permanentes son atracciones
electrostaticas mas fuertes que las de van der Waals y mas
débiles que los puentes de hidrégeno y se presentan entre
moléculas polares, como en los aldehidos y cetonas.

Los puentes de hidrogeno son fuerzas de atraccién entre las
moléculas polares, que tienen un atomo de hidrégeno
enlazado a un atomo de oxigeno o de nitrégeno. Los puentes
de hidrégeno son producto de las atracciones electrostaticas
entre los dipolos de dos o mas moléculas. Como
consecuencia de estas fuertes interacciones
intermoleculares, las sustancias polares como el agua,
alcoholes, acidos carboxilicos, ésteres y aminas tienen
puntos de fusién y ebullicién altos. Ademas, los puentes de
hidrogeno son claves en la formacién de la estructura y
propiedades quimicas de macromoléculas como el ADN y
las proteinas que son fundamentales en los seres vivos.

Los plasticos son polimeros que estan formados por
cadenas carbonadas lineales y ramificadas con enlace
covalentes sencillos o dobles. Los plasticos son materiales
versatiles, duraderos, resistentes, baratos y livianos; aunque
grandes contaminantes. De acuerdo con su composicién
quimica y estructura molecular, existen diversas clases de
plasticos; entre los termoplasticos més importantes estan:
polietileno de baja densidad (PEBD), polietileno de alta
densidad (PEAD), polipropileno (PP), el poliestireno (PS), el
policloruro de vinilo (PVC), tereftalato de polietileno (PET) y
policarbonato (PC). La estructura molecular y las fuerzas de
atraccion intermoleculares, como los puentes de hidrégeno
y las fuerzas de van der Waals, juegan un rol importante en
las propiedades: elasticidad, rigidez, resistencia mecanica,
cristalinidad, flexibilidad, tenacidad y temperatura de
transicion vitrea, de los anteriores plasticos.

La gran variedad de usos de los plasticos se debe a que
presentan propiedades quimicas, mecanicas, O6pticas y
térmicas excepcionales; directamente relacionadas, con su
composicién quimica, estructura y fuerzas de atraccion
intermoleculares.

El polietileno es el plastico mas conocido y popular. La
resistencia quimica y la dureza del polietileno de alta
densidad (PEAD) son superiores a las del polietileno de baja
densidad (PEBD). EI PEAD es un polimero formado por
cadenas carbonadas lineales con mayor cristalinidad,
debido a la facilidad de atraccion entre las cadenas
carbonadas; en cambio, el PEBD est4 constituido por
cadenas carbonadas con ramificaciones, lo cual no facilitan
la cristalizacién ni la atraccion de las cadenas. Las bolsas

problematicas sobre enlace
guimico a otras situaciones

académicas y de la vida
cotidiana.
Aplicar las  técnicas de

presentacion de informes de
trabajos experimentales.

Manipular correctamente y con
precaucién instrumental de
laboratorio y reactivos quimicos.

de plasticos de
uso cotidiano
esta
relacionada
con su
composicioén
quimica,
estructura
molecular y
fuerzas de
atraccion
intermolecular
es.

Valorar la
importancia de
las
propiedades
de los metales

como
consecuencia
de su
estructura

cristalina, en la
vida diaria, en
el desarrollo

cientifico y
tecnolégico vy
en las

decisiones de
la geopolitica
mundial.

Valorar
criticamente
las
consecuencias
sociales,
ecolégicas vy
politicas de la
produccion

industrial a
gran escala
de diversas
sustancias
metalicas,
ibnicas y
covalentes.
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plasticas de amplio uso cotidiano estan hechas con El
PEBD; en cambio el plastico para embalajes y los
contendores que requieren de una mayor rigidez, estan
fabricados con PEAD.

El polipropileno es uno de los plasticos mas utilizados y
versétiles; se emplea en la fabricacion de bolsas para
cocinar alimentos, suelas de zapatos, objetos sanitarios,
envases para alimentos, piezas interiores de automdviles,
maquinas, juguetes, botellas, o sillas apilables. Las
macromoléculas del PP se componen de una cadena
principal de atomos de carbono enlazados entre si, de la cual
cuelgan radicales metilo (CHs-). El polipropileno puede ser
isotactico o sindiotactico, dependiendo de la ubicacion de los
grupos metilo del mismo lado o alternados en la cadena
principal respectivamente.

El PP isotactico es mas resistente, en cambio, el
polipropileno sindiotactico es mas elastico, pero menos
resistente, porque la ubicacion de los grupos metilo del
mismo lado de una cadena carbonada, permite que haya
mayor atraccion entre las cadenas carbonadas adyacentes,
manteniendo un orden para formar estructuras cristalinas.

Fuente: Elaboracién propia
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Capitulo 3. Metodologia propuesta

3.1. Metodologia

El disefio metodologico de la presente investigacion en el area de ensefianza de la
Quimica es de caracter cuasi experimental, porque incluye la utilizacion de prueba post-
test y pre- test, con un grupo cautivo, donde se busca probar la existencia de relacion
causal entre las variables dependientes, como son el aprendizaje de los modelos
explicativos de enlace quimico y desarrollo de algunas habilidades cognitivas propias del
pensamiento critico, con la variable independiente que es la propuesta pedagogica
basada en la resolucién de situaciones problematicas. El método de esta investigacion
es cuasi experimental y las técnicas son: observacion, aplicacidon de pre- test, post- test,

aplicacion de situaciones probleméticas y realizacion de entrevista.

e Caracterizacién de la Institucion Educativay grupo de estudiantes

El Municipio de Palermo, est4 ubicado al noroccidente del departamento el Huila, con
una poblacién de 35.500 habitantes; comarca con vocacién agricola y minera. Entre sus
planteles educativos se destaca la Institucion Educativa San Juan Bosco, de caracter
oficial, con 1300 estudiantes en los niveles de: preescolar, educacion basica, media
académica y técnica. Esta institucion, tiene ademas jornada nocturna y sabatina para
jovenes y adultos. Asimismo, la Institucidén esta articulada con el Servicio Nacional de
Aprendizaje (SENA) en el ofrecimiento de formacién técnica en areas como: Desarrollo

de Aplicaciones, Redes y Multimedia, y Técnica en Electrénica Automotriz.

La presente investigacion se realizé con estudiantes de grado décimo (2019) y continué
con los mismos estudiantes en el grado undécimo (2020). EIl grupo estuvo conformado
por 32 estudiantes, 15 mujeres y 17 hombres, con edades distribuidas porcentualmente
asi: 14 afos (3,12%), 16 afos (43,75%), 17 afos (31,25%), 18 afios (12,5%), 19 afios

(6,25%), y 21 afos (3,12%). Los estudiantes pertenecen a los estratos socioecondmicos

94



1 y 2. Los estudiantes que participaron en esta investigacion alcanzaron un puntaje
promedio de 57,57 puntos, en la prueba de Ciencias Naturales y en la prueba de Lectura
critica del examen de Estado Saber 11°. La Institucion Educativa ocup6 el primer puesto
a nivel municipal y el décimo a nivel departamental en las Pruebas Saber 11°, 2020, entre

los planteles oficiales.

e Metodologia e interacciones con los estudiantes

La experiencia pedagdgica se inici6 de manera presencial en el aula, con la presentacion
de la propuesta investigativa por parte del docente a los estudiantes que estaban
culminando el grado décimo; quienes participaron activamente realizando preguntas
sobre la metodologia de trabajo y el tipo de situaciones a resolver. Los estudiantes
libremente conformaron equipos de tres personas. Por otra parte, como parte de la
actividad pre- estrategia, los estudiantes resolvieron individualmente la prueba pre- test

y de manera grupal 4 situaciones probleméticas

Luego, en el grado undécimo con los mismos estudiantes se continud la implementacion
de la estrategia pedagdgica. El docente realiz6 una presentacion de los principales
aspectos relacionados con los modelos de enlace quimico y las fuerzas de atraccion
intermoleculares y elaboré un protocolo sobre los modelos de enlace quimico como

material de apoyo para los estudiantes.

Antes de iniciar los procesos de resoluciéon de un problema, el docente presenté la tematica
de manera contextualizada para motivar y generar interés cognoscitivo en los
estudiantes. En pequefios grupos, los estudiantes realizaron una lectura comprensiva y
discusioén de la situacion problematica; el docente formuld algunas preguntas generales
a los equipos de estudiantes, quienes en plenaria compartieron, discutieron y
complementaron sus ideas; finalmente, el docente modero las intervenciones e hizo

algunos aportes para reorientar el trabajo en equipo.
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Para la resolucion de la mayoria de las situaciones problematicas se empled una
metodologia de busqueda parcial, mediante la cual los estudiantes trabajando en equipo
dentro del aula, en la sala audiovisual y en el laboratorio de Quimica. En el transcurso
de sus sesiones de trabajo, los estudiantes discutieron y disefiaron estrategias para
resolver inicialmente las preguntas y las actividades orientadoras, utilizando libros de
texto, el protocolo sobre modelos de enlace quimico y las diapositivas elaboradas por el
docente. Ademas, los estudiantes, realizaron consultas en Internet e intercambio de
conceptos entre los equipos de trabajo y el docente. Después, en plenaria se socializo,
discutié, analizé lo referente a las reflexiones consultas, propuestas y respuestas
realizadas por los diferentes equipos de trabajo de los estudiantes; con el objeto de
complementarlas y enriquecerlas. En esta etapa, el docente realizé un proceso de
retroalimentacion a nivel del general con el grupo y de manera particular con los equipos

de estudiantes que méas dificultades presentaron.

De esta manera, al interior del aula los estudiantes elaboraron un borrador del informe;
borrador que complementaron fuera del aula y en el cual incluyeron la respuesta a la
pregunta central de la situacion problematica. En la fecha acordada con los estudiantes
se recibié el informe escrito a mano. Una vez revisado se realiz6 el proceso de
retroalimentacion, a través de un dialogo argumentado y critico entre el profesor y los
estudiantes; en el cual se clarific los conceptos y se destacaron las fortalezas, los logros
y los aspectos a superar. Finalmente, los grupos con mayores dificultades reelaboraron
sus trabajos y se procedidé a una nueva valoracion de los mismos. Cabe sefialar, que
algunas de las situaciones problematicas seleccionadas por los estudiantes fueron
resultas por ellos de manera autbnoma como una actividad extraclase, pero que siempre

se contod con la asesoria por parte docente.

Posteriormente, por las restricciones sanitarias a raiz de la pandemia del COVID-19, se
prosiguio con el desarrollo de la propuesta pedagdgica de manera remota o forma virtual,
a traves de las aplicaciones tecnologicas WhatsApp, Meet y Zoom Video. La interaccion

con todo el grupo de estudiantes por medio de video conferencias se realizo durante tres
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periodos semanales de 40 minutos cada uno. En estas sesiones se efectud la lectura y
discusion de cada situacién problemética, la resolucién de algunas preguntas y la
ejecucion de algunas actividades orientadoras. Cada equipo de estudiantes creé un
grupo de WhatsApp para exponer y aportar sus ideas, discutir y ponerse de acuerdo para
llegar a conclusiones y resolver las situaciones propuestas. Cada equipo de trabajo envié
los informes al correo electronico del docente; quien a su vez por este mismo medio
tecnoldgico, WhatsApp y llamadas telefénicas interactué con los grupos de estudiantes,
hizo las correcciones, acompafiamiento y retroalimentaciones pertinentes durante todo

el desarrollo de la estrategia pedagogica.

Cabe anotar que debido a la pandemia del COVID-19, las entrevistas a los estudiantes
seleccionados y debidamente autorizados por sus padres se efectuaron a través de una
videollamada utilizando la plataforma Meet. En este importante didlogo entre el docente
investigador y cada uno de los estudiantes se formularon las mismas preguntas del

cuestionario que habia sido elaborado previamente.

3.2. Fases de la investigacién

La investigacion propuesta tuvo seis fases: construccion de la propuesta, prueba inicial,
aplicaciéon de la propuesta, prueba final, analisis y discusion de resultados, elaboracion

y presentacion del informe final. Estas fases se describen a continuacion:

3.2.1. Primera fase: construccion de la propuesta

En esta fase se construyd un marco conceptual con los siguientes aspectos: el primero,
sobre los fines y objetivos de la educacion cientifica; el segundo aspecto, tratd sobre el
pensamiento critico, en lo referente a las habilidades y disposiciones de pensamiento
critico. En el tercer elemento, se abordo la relacién entre pensamiento critico y resolucién
de problemas; en el cuarto apartado, denominado enlace quimico, se hizo una sintesis

de las principales investigaciones realizadas sobre concepciones alternativas de los
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estudiantes sobre los modelos de enlace quimico y una teorizacion relacionada con el
enfoque electrostéatico de orden general de los modelos explicativos de enlace quimico.
En el quinto aspecto, se describid la estrategia de resolucion de situaciones
problematicas de Quimicay se hiz6 una resefa de algunas investigaciones relacionadas

sobre la estrategia didactica de resolucion de problemas en el area de Quimica.

Finalmente, se disefi6 una estrategia didactica basada en la resolucion de situaciones
problematicas, para el aprendizaje de los modelos explicativos de enlace quimico y
desarrollo de algunas habilidades cognitivas propias del pensamiento critico. En esta
etapa se disefiaron situaciones problematicas y se realiz6 una secuenciacién alternativa

de las mismas.

3.2.2. Segunda fase: prueba inicial

En esta fase se realiz6 un diagnostico sobre los modelos explicativos del enlace quimico,
el enfoque electrostatico del mismo y sobre las propiedades macroscopicas que
presentan las sustancias, mediante la aplicacion a los estudiantes de una prueba pre-
test con preguntas abiertas. Ademas, en esta fase se les solicit6 a los estudiantes realizar
como actividad pre- estrategia la resolucion de tres situaciones problematicas: La copa
mundo, Vida salada y Huevos cocidos; relacionadas con aspectos de la vida cotidiana y
gue involucran teméticas de los modelos explicativos de enlace quimico y propiedades
de las sustancias.

También se hiz6 un diagndstico de algunas habilidades de pensamiento critico, aplicadas

al contexto de los modelos explicativos del enlace quimico; para lo cual los estudiantes,

como actividad pre, resolvieron la situacion problematica Un Chico Plastico.
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3.2.3. Tercera fase: aplicacion de la propuesta

Se implementé la propuesta pedagodgica alternativa basada en la resolucion de
situaciones problematicas sobre los modelos explicativos de enlace quimico, bajo un
enfoque electrostatico de orden general. Inicialmente, se presentd a los estudiantes la
propuesta pedagogica disefiada para el estudio de los modelos de enlace quimico, y se
explico por parte del docente el interés pedagogico, didactico e investigativo de la
estrategia didactica. lgualmente, se motivo e invitd a los estudiantes a conformar equipos
de trabajo de tres estudiantes, para efectuar la resolucién de las situaciones
probleméticas, relacionadas en el anexo 2.

Para la secuencia de resolucién de las situaciones problematicas, se considerd la
propuesta realizada por Taber (como se cité en Gonzalez, 2017) a la cual se le
incorporaron las fuerzas de atraccion intermoleculares. Como lo plantea este mismo
autor, se partié de un enfoque basado en principios explicativos de orden electrostéticos,
asumiendo la propuesta de ensefianza de los modelos de enlace quimico, con un
enfoque electrostatico de orden general, expuesta por los investigadores Chamizo et al.
(2006).

La secuenciacion de ensefianza de los modelos de enlace quimico fue la siguiente:
metélico, ibnico, covalente reticular, covalente con moléculas diatbmicas y compuestos
covalentes volétiles; fuerzas de atraccion intermoleculares (fuerzas de van der Waals,

puentes de hidrogeno, dipolo -dipolo, i6n -dipolo).

3.2.4. Cuarta fase: prueba final

Se aplico una prueba post- test (el mismo pre- test) con preguntas abiertas; se efecto la
resolucién de las tres situaciones problematicas aplicadas en la fase dos, la situacion
problematica “Un Chico Plastico” como actividad post- estrategia, para evaluar algunas

habilidades de pensamiento critico, y se realizo a siete estudiantes una entrevista con
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preguntas abiertas sobre los modelos explicativos de enlace quimico y sobre aspectos

generales de la propuesta pedagdgica.

3.2.5. Quinta fase: andlisis de resultados

En esta fase, se efectud la valoracion de las respuestas de las preguntas dadas por los
estudiantes en cada uno de los instrumentos aplicados, de acuerdo con los indicadores
establecidos para las dimensiones conceptuales de las preguntas en cada instrumento
aplicado durante esta investigacion. Para la valoracion de las respuestas dadas por los
estudiantes a las preguntas de las situaciones problematicas, entrevista y prueba pre y
post- test, se utilizaron los siguientes criterios: 0 = Respuesta incorrecta. 1 = Respuesta
correcta, sin justificacion o explicacion. 2 = Respuesta correcta, con justificacion o

explicacion adecuada (Rivas y Saiz, 2008).

Se realizoé el andlisis de los resultados obtenidos al comparar la valoracion de las
respuestas dadas por los estudiantes en cada una de las preguntas abiertas del pre- test
y post- test. Asimismo, se determiné las medidas de tendencia central de las pruebas pre

y post- test, para proceder a realizar la prueba de hipétesis.

De igual manera, se efectud el analisis de los resultados producto de la comparacion de
la valoracion de las respuestas dadas por los estudiantes en las preguntas de las cuatro
situaciones problematicas pre- estrategia y post- estrategia. Con base en la sumatoria
de los puntajes y porcentajes de respuesta correcta obtenidos por los equipos de
estudiantes, en cada una de las preguntas de las doce situaciones problematicas, se
elabord el andlisis respectivo. También se llevd a cabo el andlisis de las respuestas

dadas por los estudiantes en cada una de las preguntas abiertas de la entrevista.

Finalmente, se realiz6 el analisis comparativo de los resultados obtenidos de la prueba
pre y post- test, de las 16 situaciones problematicas aplicadas y de la entrevista

efectuada a algunos estudiantes.
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3.2.6. Sexta fase: elaboracion y sustentacién del informe final

Se procedio a la elaboracion del documento final, siguiendo los lineamientos establecidos
por la Universidad Surcolombiana y se sometera a la valoracion del jurado que designe

la direcciéon de la Maestria.

3.3. Instrumentos

Los instrumentos utilizados en esta investigacion fueron los siguientes: una prueba pre-
test y post- test sobre modelos explicativos de enlace quimico, tres situaciones
problematicas iniciales (Pre) — finales (Post), 12 situaciones problematicas, de las cuales
se seleccionaron algunas por parte de los estudiantes para ser resueltas en clase y una
situaciéon probleméatica que se aplico al inicio y al final de la experiencia, para evaluar
algunas habilidades de pensamiento critico en los estudiantes. Una entrevista con
preguntas abiertas sobre los modelos explicativos de enlace quimico y aspectos

generales de la propuesta pedagdgica alternativa que se aplico a siete estudiantes.

3.3.1. Prueba pre y post- test sobre modelos explicativos de enlace quimico

La prueba pre- test y post- test sobre modelos explicativos de enlace quimico, consto
de 10 preguntas abiertas sobre situaciones cotidianas relacionadas con los modelos de
enlace metalico, idnico, covalente y fuerzas de atraccion intermoleculares (anexol). En
la tabla 1 se especifica la dimension y los indicadores de evaluacion para cada una de

las preguntas del pre y post- test.

Tabla 16. Preguntas, dimensién e indicadores del pre y post- test

Pregunta Dimension Indicador
1 Modelo de enlace metalico. Mar de Interacciones electrostaticas cationes y
electrones. electrones libres.
2 Modelo de enlace i6nico.
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Estructura cristalina. Atraccion electrostatica
multidireccionales catién —anion.

3 Modelo de enlace ionico. Propiedades Deslizamiento o Movimiento de las capas de
fisicas: durezay fragilidad. iones. Fuerzas de repulsion.

4 Modelo de enlace covalente polar. Formacion de puentes de hidrégeno.
Fuerzas de atraccion intermoleculares.

5 Modelo de enlace idnico. Movilidad de los iones.

Propiedad fisica: conductividad de la
electricidad.

6 Modelo de enlace covalente. Volatilidad y Bajos puntos de ebullicion.
Propiedad fisica: puntos de ebullicion.

Volatilidad.

7 Fuerzas de atraccion intermoleculares. Interacciones ion —dipolo.

8 Modelos de enlace metélico, i6nico y Atracciones electrostaticas. Maximizacién de
covalente con enfoque electrostatico interacciones atractivas y minimizacion de
comdan. interacciones repulsivas.

9 Modelos de enlace i6nico y covalente. Interacciones electrostaticas
Fuerzas de atraccion intermoleculares. multidireccionales y unidireccionales.
Propiedades fisicas: puntos de fusion y
ebullicion.

10 Modelo de enlace polar y no polar. Diferencia en electronegatividad.

Atracciones  electrostaticas ndcleo -

electrones de enlace.

Fuente: Elaboracién propia

3.3.2. Situaciones probleméaticas sobre modelos explicativos enlace quimico

Para la realizacion de esta investigacion se disefiaron 16 situaciones probleméticas sobre los
modelos explicativos de enlace quimico metalico, idnico, covalente reticular, covalente molecular
y fuerzas de atraccion intermoleculares. Las situaciones problematicas nimero: 1. La copa
mundo, 2. Vida salada y 3. Huevos cocidos; se aplicaron como una prueba inicial (pre) y final
(post) a todos los estudiantes. Por otra parte, de las doce situaciones problematicas restantes,

cada grupo de estudiantes escogi6 y resolvié seis situaciones que incluian los modelos de enlace
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y las fuerzas de atraccion intermoleculares (anexo 2). En la tabla 17 para cada una de las
Situaciones problematicas, se indica la clase de modelo de enlace, las habilidades cognitivas y
los principales conceptos a construir por los estudiantes en el proceso de resolucion de cada

situacion.

Tabla 17. Situaciones problematicas sobre modelos enlace quimico

la disociacion del NaCl, es esencial para
para movilizar el agua de un
compartimento a otro, para controlar el
equilibrio de los liquidos en el cuerpo y
para que los nervios, los musculos y
otros tejidos corporales trabajen
apropiadamente. Las atracciones
electrostaticas multidireccionales en la
estructura cristalina del cloruro de sodio
y las interacciones ion-dipolo pueden
explicar la solvatacion de este tipo de
compuestos con moléculas de agua.

Huevos cocidos

N° Titulo y resumen Modelo de  Habilidades Conceptos
enlace de
pensamiento
La copa mundo
El trofeo de la copa mundo de futbol, no Metélico Explicar Modelo de enlace
es de oro puro sino de una aleacion de Describir metalico. Atracciones
oro con plata o cobre. Los metales electrostaticas. Metales
ademas del  brillo, maleabilidad, preciosos.  Aleaciones.
ductilidad, dureza, tenacidad y Cationes. Dureza.
elasticidad; son buenos conductores del Maleabilidad. Ductilidad.
calor y electricidad y tienen una elevada Puntos de ebullicién vy
capacidad de reflexiébn de la luz. Se fusion. Conductividad
pretende establecer la relacion de las eléctrica y del calor.
anteriores propiedades macroscépicas Modelo Mar de
con la estructura cristalina bajo el electrones. Estructura
modelo de enlace metdlico (mar de cristalina. Celda unitaria.
electrones) y las atracciones Interacciones
electrostaticas multidireccionales. multidireccionales.
Vida salada
El cation ion sodio Na+, proveniente de l6nico Describir Modelo de enlace i6nico.

Cationes y aniones.
Funciones biolégicas de
los iones Na*i, K*1, CI1.
Disociacion de sales
inorganicas. Solvatacion.
Atracciones ion—dipolo.
Atracciones
electrostaticas
multidireccionales.
Estructura cristalina.
Celda unitaria.
Hipertensioén arterial.
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N° Titulo y resumen Modelo de  Habilidades Conceptos
enlace de
pensamlento
Modelo de enlace
La sustancia responsable del olor Covalente Predecir covalente.
caracteristico de los huevos es el sulfuro Explicar Desnaturalizacién y
de hidrogeno que se genera por la coagulacion de
descomposicion de las proteinas al proteinas. Puentes de
elevar su temperatura durante el proceso disulfuro. Estructura
de coccién. Aqui, se muestra la relacién molecular del sulfuro de
de la estructura de los compuestos hidrégeno. Estructura del
covalentes moleculares como el sulfuro sulfuro de hierro (2) y (3).
de hidrégeno con la volatilidad. Atracciones
electrostaticas
unidireccionales  entre
nacleo y electrones.
Fuerzas de atraccion
intermoleculares.
Volatilidad y bajo punto
de ebulliciéon. Solubilidad.
Valor nutricional del
huevo. Atracciones
electrostaticas entre
cationes y aniones.
4 Los floreros de Llorente
Un florero de yeso se cae y se rompe en Metdlico Explicar Modelos de enlace i6nico
muchos pedazos; en cambio, el florero i6nico y metalico. Atracciones

de plata al caerse solamente se deforma,
pero no se rompe. Se busca explicar la
relacién que existe entre la estructura
microscoépica de los enlaces quimicos en
el sulfato de calcio y en la plata y el
hecho que el primero sea un material
duro y fragil y el segundo sea un metal
maleable y ductil.

electrostaticas.
Estructura
Celda
Interacciones
multidireccionales.
Relacién enlace metélico
con la dureza
maleabilidad y ductilidad.
Relacién enlace quimico
con la fragilidad vy
maleabilidad
Composicion quimica y
aplicaciones del vyeso.
Modelo Mar de
electrones. Aplicaciones
terapéuticas del yeso.

cristalina.
unitaria.
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floculante, para eliminar las particulas
coloidales responsables de la turbiedad
del agua. Se invita a los estudiantes a la
construccion de un modelo de la
estructura de la red cristalina de este

N° Titulo y resumen Modelo de  Habilidades Conceptos
enlace de
pensamlento

5 “Los que se mueven”
Se recrea el descubrimiento de los iones, Iénico Explicar Modelo de enlace i6nico.
de sus propiedades y la formacion de lones. Punto de
estructuras cristalinas en compuestos congelacion. Punto de
ibnicos como las sales, y, su incidencia ebulliciébn. Presiéon de
en las variaciones en conductividades, vapor del solvente.
descenso en el punto de congelacién e Conductividad eléctrica.
incremento en el punto de ebullicién en Relacién iones y
las soluciones salinas, ademas de la propiedades coligativas
importancia de estos cambios a nivel de las disoluciones.
bioldgico, industrial y en la cotidianidad. Aplicaciones cotidianas

de las propiedades
coligativas.

6 El tour del banano
Se destaca el consumo de banano por Iénico Predecir Modelo de enlace i6nico.
parte de ciclistas y otros deportistas Describir Atracciones
antes, durante y después de las electrostaticas
extensas jornadas de competencia que, multidireccionales.
por su alto contenido de potasio, es Funciones de los iones.
perfecto para evitar los calambres. Esta K*1 y CI1. Bomba sodio
situacion busca que se establezcan potasio. Disociacion vy
conexiones entre la estructura cristalina solvatacion de sales
de sales haloideas como el cloruro de haloideas. Atracciones
potasio con los procesos de disociacion ion — dipolo. Funciones
y las atracciones electrostaticas ion- biolégicas de los iones K*
dipolo con moléculas de agua. Na*l.

7 “Agiiita para mi gente”
Un tratamiento adecuado del agua para l6nico Describir Modelo de enlace idnico.
consumo humano contribuye a la Explicar Cationes 'y aniones.
reduccién de enfermedades diarreicas Purificacion de agua.
agudas y otras patologias en la Coagulacion y
poblacion humana. El sulfato de aluminio floculacion. Coloides.
se usa como agente coagulante y Disociacion y

solvatacién. Atracciones
electrostaticas
multidireccionales.
Estructura o] red
cristalina. Atracciones
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provistos de brocas con puntas de
diamante. El diamante y el grafito estan

N° Titulo y resumen Modelo de  Habilidades Conceptos
enlace de
pensamlento
compuesto y la explicacion de las ion—dipolo. Relacién
interacciones de las moléculas de agua enlace idnico y
con los iones Al*3y SO42 en los procesos solubilidad.
de floculacién y coagulacion en la
potabilizacion del agua.
8 Solteros son toxicos, pero casados
son comestibles
El sodio y el cloro son sustancias téxicas, lonico Explicar Enlace ionico.
pero al combinarse sufren una serie de Comparar Propiedades
cambios fisicos y quimicos formando el periddicasconfiguracion
cloruro de sodio, compuesto que es electrénica.  Estructura
inocuo e indispensable en la dieta de Lewis. Aniones.
alimenticia de las personas y de los Cationes. Tamafio
animales. Se busca establecer Ila atomico y de los iones.
relacién entre la estructura microscoépica Energia de enlace.
de los enlaces quimicos en el cristal de Conductividad eléctrica
cloruro de sodio y las propiedades de sustancias id6nicas en
macroscopicas del mismo. solucion. Estabilidad
energética de los
compuestos iénicos.
Cambios fisicos y
quimicos. Relacién enlace
iénico con puntos de fusién
y ebullicion. Comparacion
de las propiedades de los
iones y de los atomos.
Estructura cristalina cubica
y atracciones
electrostéticas
multidireccionales.
9 “Los 33”
En la pelicula Los 33, se recrea la
historia sucedida en Chile donde 33 Covalente Comparar Modelo de enlace
mineros quedaron atrapados 700 metros reticular Formular covalente reticular.
bajo tierra, tras el derrumbe de una mina. hipétesis Estructura cristalina
En la perforacion de las rocas para reticular. Grafito.
rescatar a los mineros con taladros Diamante.  Atracciones

electrostaticas
multidireccionales.
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N° Titulo y resumen Modelo de  Habilidades Conceptos
enlace de
pensamlento
constituidos por &atomos de carbono, Forma y Geometria
pero tienen diferentes propiedades molecular. Propiedades
fisicas y quimicas, como la dureza. Esto fisicas:  Conductividad
sucede como consecuencia de las eléctrica. Puntos de
diferencias en las fuerzas de atraccion fusion. Dureza, escala de
entre los &tomos de carbono en la Mohs. Estructura
estructura reticular del grafito y del cristalina hexagonal y
diamante. tetraédrica. Comparacién
entre las propiedades del
grafito y del diamante.
Numero de  enlace
covalentes carbono-
carbono.
10 El material del futuro
El grafeno es la unidad estructural del Covalente Explicar Modelo de enlace
grafito de las minas de los lapices; esta reticular Formular covalente reticular.
es una sustancia: con elevada hipotesis Grafeno. Grafito,
elasticidad, dureza y resistencia, muy Fullerenos y Nanotubos
liviana y flexible, buena conductora del de carbono. Elasticidad.
calor y la electricidad, flexible vy Dureza. Resistencia.
transparente; capaz de reaccionar con Conductividad del calor y
otras sustancias para formar electricidad. Atracciones
compuestos con diferentes y electrostaticas.
excepcionales propiedades. El grafeno unidireccionales y
es considerado como el material del multidireccionales.
futuro, debido a sus excepcionales Movilidad de electrones.
propiedades; las cuales dependen de las Atracciones
atracciones entre los &tomos de carbono intermoleculares. Punto
para formar enlaces quimicos de esta de fusién. Red cristalina
sustancia covalente reticular. bidimensional.
Aplicaciones
tecnoldgicas, industriales
y en medicina del
grafeno.
11 Parejas muy estables
Algunos elementos como el hidrégeno, Covalente Explicar Modelo de enlace
el oxigeno y el nitrégeno, comparten puro con Diferenciar covalente. Enlace
electrones para formar moléculas covalente polar y no
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N° Titulo y resumen Modelo de  Habilidades Conceptos
enlace de
pensamlento
diatébmicas mediante enlaces covalentes moléculas polar. Enlace covalente
sencillos, dobles y triples diatomicas sencillo, doble vy triple.
respectivamente, lo que confiere gran Formulas estructurales
estabilidad a estas moléculas. Ademas, de guiones. Diferencias
en este problema se aborda la formacion entre compuestos
de moléculas polares como el agua y el ibnicos y covalentes.
cloruro de hidrégeno. Relacién enlace
covalente y
electronegatividad.
Atracciones
electrostaticas nacleo
par de electrones.
Interacciones
direccionales. Spin.
Energia de enlace.
Liberacion de energia y
estabilidad energética.
Dipolo.
12 Sherlock
Sherlock, es un perro encargado de Covalente Explicar. Modelo de enlace
encontrar a los duefios de los objetos en Describir. covalente.  Atracciones
olvidados, en una aerolinea, ya que compues intermoleculares. Punto
puede captar hasta 50 olores distintos y tos de ebullicion. Solubilidad.
a la vez analizarlos y recordarlos en una molécula Sentido del olfato.
situacion  futura. Las  sustancias res volatiles Caracteristicas de
responsables de los olores son volatiles moléculas olfativas: bajo
y solubles en agua, debido a las formas peso molecular
y estructuras de las moléculas organicas (pequefias), volatiles y
y a ciertas interacciones lipofilas. Funciones
intramoleculares y atracciones quimicas orgénicas Yy
intermoleculares. grupos funcionales:
alcoholes, aldehidos,
cetonas, acidos
carboxilicos, ésteres,
aminas, sulfuro de
hidrogeno. Evaporacion
y sublimacion.
13 Una molécula muy extrafia
El agua es una molécula Covalente Explicar. Modelo de enlace
extraordinariamente simple, pero la mas polar. Describir. covalente polar. Puentes
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N° Titulo y resumen Modelo de  Habilidades Conceptos
enlace de
pensamlento
excepcional, insodlita y Unica; sin ella no Fuerzas de de hidrégeno.
hay  vida. Es una  sustancia atraccion Atracciones
completamente fuera de lo comin, es intermolecu electrostaticas
liquida a temperatura ambiente cuando lares. direccionales entre
deberia ser un gas; tiene un punto de ndcleo y electrones de
ebulliciébn elevado y alcanza su menor enlace. Dipolo. Cargas
densidad cuando se congela, en parciales positivas 'y
contravia de los demas soélidos. Estas negativas. Punto de
atipicas propiedades estan relacionadas ebullicién. Férmula
con su estructura molecular y las fuerzas molecular de guiones.
de atraccion intermoleculares. Polaridad.
14 Se iluminé la bombilla
Tomando como criterio la conductividad Metalico, Describir Disociacién. Movilidad de
eléctrica de algunas sustancias en idnico, Formular los iones y de Ilos
solucién, de algunos metales y de covalente hipotesis electrones. Relacion tipo
algunos plasticos y moléculas organicas, Predecir de enlace y
se pretende predecir y establecer conductividad eléctrica.
experimentalmente la clase de enlace Enlace metalico, i6nico,
quimico y deducir el tipo de atracciones covalente polar y
electrostaticas presentes en una conductividad de la
determinada sustancia quimica. electricidad. Disociacion.
Atracciones ion-dipolo.
Atracciones
electrostaticas nucleo y
electrones, cationes vy
aniones, cationes vy
electrones libres.
Solvatacion de
sustancias i6nicas Yy
polares. Puentes de
hidrégeno. Relacién
intensidad de la luz y tipo
de enlace. Electrolitos.
Soluciones. Circuito
eléctrico.
15 “El puente esta quebrado”
Enlace covalente polar y
Entre las moléculas de algunos Fuerzasde Explicar. no polar. Intensidad de
compuestos organicos como el etanol, atraccién Seleccionar y

etanal, &cido férmico y propano, existen

clasificar

el

fuerzas de atracciéon
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N° Titulo y resumen Modelo de  Habilidades Conceptos

enlace de
pensamlento
fuerzas de atraccion de distinta intermolecu mejor intermoleculares: fuerzas
intensidad las cuales dependen de la lares. argumento. de van der Waals,
estructura y polaridad de sus enlaces. atracciones dipolo-
Se busca establecer como estas dipolo, puentes  de
diferentes  fuerzas de  atraccion hidrogeno, i6n -dipolo.
intermoleculares son las responsables Férmulas  moleculares
de las marcadas diferencias en con guiones. Funciones
propiedades fisicas como los puntos de guimicas organicas y
fusion y ebullicion, la solubilidad o grupos funcionales.
insolubilidad en agua de compuestos Puntos de ebullicion.
orgénicos de uso cotidiano. Solubilidad.  Estructura
molecular.  Volatilidad,
evaporacion y
sublimacién. Cargas

parciales. Solvatacion.

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3. Situacién problemética pre- post para evaluar habilidades de pensamiento

critico

Con la situacion problematica, Un Chico Plastico, con formato de preguntas abiertas y
algunas preguntas cerradas, se realiz6 un diagndstico al grupo de estudiantes, sobre
algunas habilidades de pensamiento critico. Esta situacion problemética con
modificaciones en algunas preguntas o actividades orientadoras se aplic6 como prueba
post al finalizar esta experiencia didactica, para establecer los posibles cambios en las
habilidades pensamiento critico de los estudiantes. En la tabla 18, se presenta un
resumen, las habilidades de pensamiento y los principales conceptos a construir por los

estudiantes en el proceso de resolucion de esta situacion problemaética.

110



Tabla 18. Un Chico Plastico para evaluar pensamiento critico

N° Titulo y Resumen Modelo Habilidades de Conceptos
de enlace  pensamiento

16 Un Chico Plastico
William H, era un chico aficionado a Enlace Formular el Enlace covalente
recorrer el pais en su motocicleta, covalente. mayor numero sencilloy doble. Clases
siempre acicalado con la indumentaria Fuerzas de hipotesis. de plasticos:
necesaria; gran parte de ella elaborada de Seleccionar y termoplasticos y
con materiales plasticos. Por razones del atraccion  clasificar el plasticos
destino se dedico a llevar encargos a intermole  mejor termoestables.
domicilio. Cierto dia, le solicitaron que culares. argumento. Estructuras de
comprara varios articulos de pléstico. Elaborar mondémeros y
Camino a su barrio sufrié un accidente conclusiones. polimeros.  Cadenas
estrellandose contra un poste; Construir carbonadas lineales y
afortunadamente el casco le protegi6 su analogias ramificadas.

cabeza e inteligencia y ningln articulo se
rompié; asi, aprendié que hay articulos
que son hechos de materiales similares,
pero que no son de igual resistencia y
pudo inferir que debe existir alguna
relacion entre el enlace quimico, la
estructura molecular y las propiedades
de las diversas clases de polimeros.

relacionadas
con la vida
cotidiana.
Elaborar
modelos
explicativos vy
justificar
respuestas.
Elaborar
argumentos e
inferencias.

Resistencia quimica y
dureza de los plasticos.
Fuerzas de Van der
Waals. Interacciones
dipolo-dipolo. Puentes
de hidrégeno.
Orientaciébn  espacial
de grupos metilo.

Fuente: Elaboracién propia

3.3.4. Entrevista a estudiantes sobre los modelos explicativos de enlace quimico

En la tabla 19 se relaciona las dimensiones y los indicadores de las preguntas de la

entrevista realizada a algunos estudiantes de grado undécimo sobre los modelos

explicativos de enlace quimico y aspectos generales de la propuesta pedagodgica.

Tabla 19. Dimensiones e indicadores entrevista estudiantes grado undécimo
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Pregunta Dimension Indicador
1 Concepto de enlace Interacciones atractivas mayores que las repulsivas.
quimico. Fuerzas de atraccion electrostaticas.
2 Relacién entre los tres tipos ~ Fuerzas de atraccion electrostaticas.
de modelos de enlace
guimicos
3 Modelo de enlace metalico  Atracciones electrostaticas multidireccionales entre
cationes y electrones externos.
4 Modelo de enlace i6nico y Atracciones electrostaticas multidireccionales entre
puntos de fusion. cationes y aniones.
5 Modelo de enlace  Atracciones electrostéticas direccionales, entre los
covalente. nacleos de los atomos y el par de electrones de
enlace.
6 Relacion entre enlace Movilidad de los electrones.
metélico y conductividad
eléctrica.
7 Relacién enlace ionico con  Deslizamiento o movimiento de las capas de
la maleabilidad, ductilidady cationes. Fuerzas de repulsion.
dureza.
8 Relacion entre enlace Polaridad y fuerzas de atraccion intermoleculares.
covalente y solubilidad de
compuestos organicos.
9 Relacion entre el enlace Bajos puntos de ebulliciéon y fuerzas de atraccién
covalente polar y no polar, intermoleculares muy débiles.
el punto de ebullicién y la
volatiidad de algunas
sustancias.
10 Relaciéon enlace i6nico y Disociacién de las sales. Fuerzas de atraccion ion -
conductividad eléctrica de  dipolo. Movilidad de los iones.
las disoluciones.
11 Relaciéon enlace covalente Fuerzas de van der Waals. Atracciones dipolo-

y propiedades de los
plasticos.

dipolo. Presencia de ramificaciones y cristalinidad.

Fuente: Elaboracién propia.
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Capitulo 4. Resultados

De acuerdo con el disefio metodoldgico, a continuacion, se expone el analisis y discusion
de los resultados obtenidos durante la implementacion de la propuesta investigativa. En
primer lugar, se presenta los resultados obtenidos por los estudiantes en las tres
situaciones probleméticas resueltas antes y después de la estrategia pedagdgica, las
gue se numeran del 1 al 3; situaciones donde se aborda los modelos explicativos de

enlace metalico, idnico y covalente.

Luego, se describen los resultados alcanzados por los estudiantes en las doce
situaciones problematicas aplicadas dentro de la estrategia pedagogica, las cuales se
numeran del 4 al 15. En estas situaciones se estudia los siguientes modelos explicativos
de enlace quimico: metélico, i6nico, covalente puro en moléculas diatbmicas, covalente
reticular, covalente en compuestos volatiles. En ellas se incluyen, ademas, conceptos
relacionados con las fuerzas de atraccion intermoleculares asi: fuerzas de van der Waals,

atracciones dipolo-dipolo, puentes de hidrogeno y atracciones ion- dipolo.

Después se explicitan los resultados conseguidos por los estudiantes en la situacion
problematica 16, Un chico plastico, que fue resuelta antes y después de esta estrategia
pedagdgica. Con la resolucién de esta situacién se pretende determinar el desarrollo de
algunas habilidades de pensamiento critico. Seguidamente, se relaciona los resultados
de la entrevista final sobre los modelos explicativos de enlace quimico y aspectos
generales de la propuesta pedagdgica alternativa, realizada a 7 estudiantes de grado

undécimo.

Por ultimo, se presentan los resultados de la prueba pre y post- test acerca de los
modelos explicativos de enlace quimico y fuerzas de atraccion intermoleculares, aplicada
a 32 estudiantes al finalizar el grado décimo y a los mismos estudiantes en primer periodo

del grado undécimo. En esta ultima fase, se muestra el analisis comparativo de los
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resultados de la prueba pre y post- test, las 16 situaciones problematicas aplicadas y de

la entrevista realizada a algunos estudiantes.

4.1. Resolucion de tres situaciones problematicas

A continuacién, se describe los resultados obtenidos por los estudiantes en la resolucion
de las tres situaciones problematicas sobre modelos explicativos de enlace quimico pre-
estrategia y post- estrategia. Para cada una de las situaciones problematicas resueltas
antes y después de la estrategia, se presenta la sumatoria de los puntajes y los
porcentajes obtenidos por los equipos de estudiantes en cada una de las preguntas. Este
porcentaje equivale a las respuestas correctas de los equipos de estudiantes, teniendo

en cuenta que 26 puntos es el maximo puntaje posible por pregunta.

e Resultados alcanzados por los estudiantes en la resolucion de la situacién

problematica 1. La copa mundo
En la tabla 20 se presenta el mejoramiento porcentual en las respuestas dadas por los
equipos de estudiantes, en cada una de las preguntas de la situacién problematica 1 La

copa mundo.

Tabla 20. Mejoramiento porcentual en las respuestas de la situacion problematica 1

Numero Pregunta central, preguntas y actividades orientadoras Porcentaje
de mejora
1 JA qué se debe que los metales preciosos, a pesar de ser tan
diferentes, tengan propiedades fisicas y mecénicas similares? 53,84
2 Elabora un modelo que explique las atracciones que se presentan entre
los iones positivos y los electrones libres en un metal. 45,15
3 ¢ Qué relacion existe entre la estructura de los metales y el hecho que sean
sélidos, duros, maleables o dctiles? 45,15
4 ¢ Qué relacion existe entre la estructura de los metales y el hecho que sean
buenos conductores del calor y la electricidad? 84,62
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5 Representa la estructura de los iones de hierro en una puntilla, de cobre en

un alambre, de oro y plata en el trofeo de la copa mundo. 38,46
6 ¢ Existe alguna relacién entre la estructura del oro, plata, cobre, platino y

sus elevados puntos de fusién? 50
7 Si un metal esta constituido por una sola clase de atomos ¢, Cémo se explica

gue exista el enlace metélico? 53,85

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 14 se indica la sumatoria de los puntajes y porcentajes obtenidos por los

equipos de estudiantes, en las preguntas de la situacion problematica 1 La copa mundo.

Figura 14. Sumatoria resultados pre y post- tes situacién problemética 1
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Fuente: Elaboracién propia

Los resultados obtenidos en la situacion problematica 1, después de la aplicacion de la
estrategia pedagogica permiten realizar el siguiente analisis. Los equipos de estudiantes,
en su mayoria, establecieron que la buena conductividad del calor y la electricidad del
hierro, oro, cobre y plata es debida a la gran movilidad de los electrones en la estructura
cristalina de estos metales; relacionando asi lo microscépico (estructura cristalina) con

propiedades macroscopicas de los metales (conductividad del calor y electricidad).
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Ademas, los resultados post- estrategia, indican que los estudiantes mejoraron en la
comprension de las atracciones electrostaticas multidireccionales entre cationes y los
gue fueron sus electrones externos. También se observd, en estos equipos de
estudiantes, un mejoramiento al relacionar la estructura microscépica de los metales con
propiedades macroscoépicas como la dureza, ductilidad, maleabilidad y el elevado punto
de fusion de metales como el hierro, oro, cobre y plata. Sin embargo, los estudiantes
presentaron algunas dificultades para establecer que el elevado punto de fusion obedece
a las interacciones multidireccionales entre los cationes y los electrones de estos

metales.

Los resultados también muestran que la mayor dificultad que presentaron los equipos
de estudiantes fue la representacion de las estructuras cristalinas metélicas, de acuerdo
con la celda unitaria. Es decir, los estudiantes tuvieron dificultades al dibujar la estructura
cubica centrada en la cara (FCC) para los metales oro, plata, cobre y la estructura cubica
centrada en el cuerpo (BBC) en el caso del hierro. En concordancia con estos resultados,
De posada (1997) encontr6 que solo muy pocos estudiantes son capaces de dibujar una
red metélica. A pesar de esta dificultad, la mayoria de los equipos elaboré dibujos con
los simbolos de estos cationes rodeados de los electrones externos de acuerdo con el
modelo del “mar de electrones”. Estos resultados pueden obedecer al hecho que las
estructuras cristalinas eran desconocidos para los estudiantes porque estas tematicas
no se abordan en el bachillerato, a la poca transferencia de conceptos de geometria
para representar las celdas unitarias y a que los estudiantes asocian erréneamente el
término cristal, con un material transparente como el vidrio de las ventanas o de los

vasos que usan a diario.

En general, los resultados post- estrategia permiten afirmar que la resolucién de la
situacion problematica 1 La copa mundo, genero en los estudiantes un mejoramiento en
la comprension de conceptos relacionados con el enlace metélico. Esto se evidencia en

gue antes de la aplicacion de la estrategia pedagdgica, la sumatoria de los puntajes
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obtenidos por los equipos de estudiantes fue de 18 puntos, es decir un 9,88% y después
de la estrategia pedagdgica dicho valor fue de 115 puntos, equivalente a un 63,18% del

maximo puntaje posible (182 puntos), generandose un porcentaje de mejora del 53,3%.

e Resultados alcanzados por los estudiantes en la resolucion de la situacion

problematica 2. Vida salada

En la tabla 21 se relaciona el mejoramiento porcentual en las respuestas dadas por los
equipos de estudiantes en cada una de las preguntas de la situacién problematica 2.

Vida salada.

Tabla 21. Mejoramiento porcentual de las respuestas en la situacién problematica 2

Numero Pregunta central, preguntas y actividades orientadoras Porcentaje
de mejora
1 ¢, Qué le sucede al cloruro de sodio cuando se efectla la solvatacién
con moléculas de agua? 42,31
2 Elabora un modelo de la estructura del cloruro de sodio e indica la clase 46,16
de enlace quimico formado.
¢, Qué importancia biolégica tiene el hecho que la sal sea soluble en agua? 46,15
¢, Qué tipo de interacciones se presentan entre el cloruro de sodio y el 38,46
agua?
5 ¢,Como son las atracciones entre los iones sodio y cloro en el cloruro de 57,69
sodio?

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 15 se muestra la sumatoria de los puntajes y porcentajes obtenidos por los

equipos de estudiantes en las preguntas de la situacién problematica 2 Vida salada.
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Figura 15. Sumatoria resultados pre y post test estrategia situacion problematica 2
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Fuente: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos en la situacidén problematica 2, después de la aplicacion de la
estrategia pedagogica permiten realizar el siguiente andlisis. La mayoria de los
estudiantes manifesté que en el cloruro de sodio se forman enlaces iénicos y dibujé la
estructura cristalina cubica, indicando con diferentes colores los cationes Na* y los
aniones CIl. Los resultados post- estrategia, muestran también que los estudiantes
mejoraron en la comprension de las atracciones electrostaticas multidireccionales entre
los cationes Na*y aniones CIL. El hecho de representar la estructura cubica del cloruro
de sodio (NaCl), superd los resultados obtenidos con estudiantes de edades similares en
Espafia (Valcarcel et al., 2005) y en ciudad de México (Garcia & Garritz, 2006). Estos
resultados pueden obedecer al hecho que el cloruro de sodio es un compuesto muy
conocido para los estudiantes, a la representacion cubica de esta sal presente en los
textos de quimica para bachillerato y a que los estudiantes construyeron modelos de

estructuras cristalinas tridimensionales utilizando esferas de casquete perforado.

Asi mismo, estos resultados indican que la mayor dificultad que presentaron los
estudiantes fue la comprensién del proceso de disociacién del cloruro de sodio por

solvatacién con moléculas de agua. Es decir, los estudiantes indicaron la disociacion del
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NacCl en iones Na* y CI, pero la mayoria no explicé que la ruptura de las atracciones
electrostéticas entre los iones en el cristal es debida a las interacciones por estos iones
con las moléculas de agua. Casi todos los estudiantes elaboraron dibujos de cationes
sodio y aniones cloro, rodeados por moléculas de agua; sin embargo, son muy pocos
los estudiantes que expresaron que este tipo de solvatacion involucra interacciones ion-
dipolo. Estas dificultades también se observaron cuando a los estudiantes se les pidi6

gue expliquen la importancia de los procesos de disociacion en las células y seres vivos.

Las anteriores dificultades presentadas por los estudiantes pueden deberse a los
siguientes hechos: la poca familiaridad con esta tematica, la falta de relacion del enlace
iGnico con los procesos de disociacion por solvatacion y las interacciones ion-dipolo, en
los textos de quimica de bachillerato; el nivel de abstraccion y la carencia de conceptos
previos que involucren interacciones electrostaticas y aspectos termodinamicos de las

disoluciones.

Basicamente, los resultados post- estrategia, permiten afirmar que la resolucion de la
situacién problematica 2, genero en los estudiantes un mejoramiento en la comprensién
de conceptos relacionados con el enlace i6nico. Esto se aprecia en la diferencia evidente
entre la sumatoria de los puntajes obtenidos por los equipos de estudiantes, antes y
después de la estrategia fue de 25 puntos (19,23%) y 85 puntos, (65,38%)
respectivamente (del maximo puntaje posible 130 puntos), observandose una mejora del
46,07%.

o Resultados alcanzados por los estudiantes en la resolucion de la situacion
problematica 3. Huevos cocidos

En la tabla 22 se observa el mejoramiento porcentual en las respuestas de los

estudiantes en cada una de las preguntas de la situacion problematica 3 Huevos cocidos.
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Tabla 22. Mejoramiento porcentual de las respuestas en la situacion problematica 3

Numero Pregunta central, preguntas y actividades orientadoras Porcentaje
de mejora

¢Existe alguna relacién entre el tipo de enlace quimico de las

1 sustancias y el que algunas de ellas huelan y otras no? 38,46
2 ¢, Qué crees que sucede cuando las proteinas se desnaturalizan por

accion del calor? 73,08
3 ¢ Por qué crees que la adicién de agua o bajar la temperatura con hielo

disminuye el olor y evita el cambio de color de la yema de huevo? 11,54
4 ¢ El sulfuro de hidrégeno es soluble en agua? ¢ Por qué lo seria? 7307
5 ¢, Qué caracteristicas crees que tiene el sulfuro de hidrégeno para llegar

hasta nuestras fosas nasales y ser detectado facilmente? 15,39
6 ¢, Qué es lo que hace que los &tomos de azufre e hidrégeno

permanezcan unidos? 34,62
7 ¢, Qué clase de enlace quimico se forma en el sulfuro de hidrégeno? 46,16
8 Elabora un modelo de la estructura molecular del sulfuro de hidrégeno. 57 69
9 Elabora una explicacion de lo que sucede cuando el sulfuro de 30.77

hidrégeno reacciona con el hierro.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 16 se indica la sumatoria de los puntajes y porcentajes obtenidos por los

estudiantes, en las preguntas de la situacién problematica 3. Huevos cocidos.

Figura 16. Sumatoria resultados pre y post- estrategia situacion problematica 3
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Los resultados obtenidos en la situacion problematica 3, posterior a la aplicacion de la
estrategia pedagodgica permiten realizar el siguiente andlisis. La mayoria de los equipos
de estudiantes mejoro la representacion del sulfuro de hidrégeno, mediante la formula
estructural de guiones, sefialando que es una molécula con enlace covalente polar, lo
cual le permite establecer interacciones electrostaticas con los dipolos de las moléculas
de agua. Los resultados post estrategia, indican asimismo, que los equipos de
estudiantes mejoraron la comprension de que por accién del calor las proteinas
presentes en la clara de huevo se desnaturalizan, debido a la ruptura de atracciones
débiles como puentes de disulfuro y de hidrégeno; estableciendo asi una relacion entre
la desnaturalizacion y el hecho que la clara de huevo se solidifique, adquiera color blanco
y que el olor caracteristico de los huevos cocidos es debido a la formacion de sulfuro de

hidrégeno.

En los resultados también se observa que los equipos de estudiantes presentaron
dificultades para explicar lo siguiente: la volatilidad del sulfuro de hidrégeno, la reaccién
del sulfuro de hidrégeno con el hierro, la disminucién del olor caracteristico de los huevos
cocidos al contacto con agua fria y como evitar los cambios en el color caracteristico de
la yema de los huevos cocidos al disminuir la temperatura con agua fria o con hielo,
después de la coccidn. Estos resultados pueden ser debidos al hecho que el efecto de
la temperatura en la solubilidad de los gases (ley de Henry) y la comprension de las
reacciones quimicas, eran aspectos desconocidos para los estudiantes. La solubilidad
de un gas como el sulfuro de hidrogeno en el agua, aumenta al disminuir la temperatura,
debido a que se incrementan las interacciones del gas con las moléculas de agua y como
consecuencia la disminucién del olor caracteristico de los huevos cocidos. La volatilidad
del sulfuro de hidrégeno esté relacionada con el bajo peso molecular y el bajo punto de

ebullicién debido a las débiles interacciones intermoleculares.

El estudio de las reacciones quimicas a nivel de bachillerato se realiza con posterioridad
al enlace quimico; este desconocimiento dificulta en los estudiantes la comprension de

la reaccion del sulfuro de hidrégeno con el hierro presente en la yema de huevo. La
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formacion de los compuestos sulfuro de hierro (2) y sulfuro de hierro (3), le dan
respectivamente, la coloracion gris y verde a la yema de los huevos cocidos. Por lo tanto,
el enfriamiento de los huevos cocidos evita que se presente la anterior reaccion,

conservando el color amarillo de la yema de los huevos.

De acuerdo con los resultados post- estrategia, la resolucién de la situacién problemética
3 ocasiond en los estudiantes un mejoramiento en la comprension de conceptos
relacionados con el enlace covalente. Lo anterior se confirma con la diferencia existente
entre la sumatoria de los puntajes alcanzados por los equipos de estudiantes, que fue
respectivamente 36 puntos (15,38%) y 135 puntos (57,69%) antes y después de la
estrategia (del maximo puntaje posible 234 puntos), generandose una mejora del
42,31%.

4.2. Resolucidn de situaciones probleméaticas 4-15
A continuacién, se presentan las sumatorias de los puntajes con los porcentajes
obtenidos por los equipos de estudiantes, en cada una de las preguntas referidas a las

situaciones problematicas (4 al 15) resueltas durante la implementacion de la estrategia.

e Resultados alcanzados por los estudiantes en la resolucion de la situacion
problematica 4 Los floreros de Llorente

En la tabla 23 se relaciona la pregunta central, las preguntas y actividades orientadoras

de la situacion problematica 4. Los floreros de Llorente.

Tabla 23. Preguntas de la situacion problematica 4 Los floreros de Llorente

Numero Pregunta central, preguntas y actividades orientadoras
1 ¢,Por qué el florero de yeso se rompe, en cambio, el de plata sélo se deforma?
2 ¢,Cudl es la composicion quimica del yeso?
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3 ¢ Qué clase de enlace quimico hay en las sustancias constituyentes de estos dos floreros?

4 Elabora modelos que expliquen las atracciones electrostaticas en el sulfato de calcioy en
la plata.
5 ¢, Qué relacion existe entre la estructura microscépica de los enlaces quimicos en el yeso

y el hecho que éste sea un material duro y fragil a la vez?

6 ¢ Qué relacion existe entre la estructura microscopica de los enlaces quimicos en la plata
y el hecho que este sea un metal maleable y dctil?

7 Las ldminas de Dry Wall (prefabricados de yeso) son aislantes térmicos que se usan en
techos y paredes de las casas de climas calidos. ¢ Qué relacion existe entre la estructura
microscépica de los enlaces quimicos del yeso y la propiedad de ser un mal conductor del
calor?

8 ¢, Qué relacion existe entre el enlace quimico y las propiedades macroscépicas de
fragilidad y maleabilidad?

9 ¢Por qué se usa el yeso y no un metal en el recubrimiento de fracturas de huesos?

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 17 se indica la sumatoria de los puntajes y porcentajes de respuesta correcta
obtenidos por los equipos de estudiantes, en las preguntas de la situacién problematica

cuatro (4).

Figura 17. Sumatoria puntajes y porcentajes obtenidos situacién problemética 4
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Los resultados obtenidos en la situacion problemética 4, que aborda los modelos
explicativos de enlace i6nico y metalico permiten realizar el siguiente andlisis. La mayoria
de los equipos de estudiantes manifesto lo siguiente: propiedades fisicas como la dureza
y la no conductividad del yeso son debidas a la fuerte atraccion de los iones fijos en la
estructura cristalina de compuestos i6nicos en estado sélido. El yeso se rompe por
accion de una fuerza externa, a causa de un deslizamiento de las capas de iones y el
enfrentamiento de iones del mismo signo ocasiona una repulsion capaz de fracturar el
cristal de este material. Propiedades fisicas como la maleabilidad y la ductilidad de la
plata, son debidas a que los cationes Ag* se pueden “resbalar’ unos sobre otros gracias
a la existencia de una capa de electrones méviles que los separan, cuando sobre el
metal se ejerce una fuerza externa. De esta manera, los equipos estudiantes
establecieron una relacion entre lo microscopico (estructura cristalina) y las propiedades
macroscopicas (maleabilidad, ductilidad, dureza y conductividad del calor) de la plata y
del yeso.

Los resultados también indican que la mayor dificultad que presentaron los equipos de
estudiantes fue la representacion de los modelos de las estructuras cristalinas del sulfato
de calcio (yeso) y de la plata. Estos resultados pueden deberse a la complejidad y poca
familiaridad con las estructuras cristalinas metalicas e i6nicas; como también a la poca
transferencia de conceptos geomeétricos necesarios para dibujar estructuras cubicas

(FCC) en el caso de la plata y tetraédricas en el caso del sulfato de calcio.

Por otra parte, el que la sumatoria de los puntajes obtenidos por los equipos de
estudiantes, fuera de 22 puntos (61,11%) de un maximo de 36 puntos, muestra que en
general, la resolucion de esta situacion problematica gener6 un mejoramiento en la
comprension de algunos conceptos relacionados con los modelos de enlace ionico y

metalico.

e Resultados alcanzados por los estudiantes en la resolucion de la situacion

problematica 5. “Los que se mueven”
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En la tabla 24 se relaciona la pregunta central, las preguntas y actividades

orientadoras de la situacion problemética 5 “Los que se mueven”.

Tabla 24. Preguntas de la situacion problematica 5. “Los que se mueven”.

NUimero Pregunta central, preguntas y actividades orientadoras

1 ¢,Como se explica que la presencia de iones en una disolucion modifique el punto de
congelacion, el punto de ebullicion y la presiéon de vapor del solvente?
Se tiene dos beakers: uno contiene agua lluvia y el otro, agua de mar ¢ Cual es mas facil de
2 congelar y por qué?

3 ¢ Por qué los peces del océano artico, que viven a temperaturas inferiores a 0°C, suelen tener
en la sangre concentraciones elevadas de Na*y de CI-?

4 ¢ Por qué el agua potable alcanza su punto de ebullicion antes que el agua de mar?

5 ¢,Cudl de las siguientes soluciones hierve a mayor temperatura: una salina o una azucarada?
Justifica tu respuesta.

6 ¢ Por qué las pantalonetas que usamos al bafiarnos en el mar se demoran més en secarse,
gue las pantalonetas usadas al bafiarnos en un rio?
Fuente: Elaboracion propia

Los datos registrados en figura 18 corresponden a la sumatoria de los puntajes y
porcentajes de respuesta correcta, obtenidos por los equipos de estudiantes en cada una

de las preguntas de la situacién problematica 5.

Figura 18. Sumatoria puntajes y porcentajes obtenidos situacién problemética 5
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El analisis de los resultados de la situacion problemética 5, permite sefalar que la
mayoria de los equipos de estudiantes establecié que la presencia de iones disueltos en
el agua ocasiona variaciones en su punto de ebullicibn y punto de congelacién. Los
estudiantes consideran que los iones hacen que a las moléculas de agua les cueste mas
moverse y desplazarse, lo que provoca que sea mas dificil llegar al punto de ebullicién.
Ademas, los estudiantes relacionaron que la presencia de iones provoca que el agua se
congele a menor temperatura; pero, no elaboraron mayores explicaciones al respecto.
Algunos estudiantes solo mencionaron que hay una disminucion de la presién de vapor
del agua y admitieron la presencia de interacciones electrostaticas entre los iones y los

dipolos de las moléculas de agua.

En los resultados también se observa que las mayores dificultades se presentaron
cuando los equipos de estudiantes se enfrentaron a situaciones que involucran
propiedades coligativas en contextos diferentes a la quimica, como las relacionadas con
procesos biologicos y fisicos. Estos resultados pueden obedecer al desconocimiento de
los estudiantes de conceptos relacionados con las propiedades del estado gaseoso y de
las soluciones; como lo son la presién de vapor, el mecanismo cinético del proceso de
vaporizacion (ley de Raoult), la molalidad y el proceso de disociacion de las sales como

el cloruro de sodio por solvatacién con moléculas de agua.

La sumatoria de los puntajes obtenidos por los equipos de estudiantes fue de 26 puntos
(69,44%) del maximo posible (36 puntos), muestra que la resolucion de esta situacion
problematica genero en los estudiantes un mejoramiento en la comprension de algunos

conceptos relacionados con el modelo de enlace i6nico.

e Resultados alcanzados por los estudiantes en laresolucién de la situacion

problematica 6 El tour del banano

En la tabla 25 se relaciona la pregunta central, las preguntas y actividades orientadoras

de la situacion problematica 6 El tour del banano.
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Tabla 25. Preguntas de la situacion problematica 6 El tour del banano

NUimero Pregunta central, preguntas y actividades orientadoras
1 Elabora un modelo de la estructura del cloruro de potasio, e indica la clase de
enlace quimico.
2 ¢ Qué importancia biolégica tiene el hecho que esta sal sea soluble en agua?
3 Elabora un modelo que explique la disociacion y solvatacion del cloruro de potasio
4 ¢, Qué tipo de atracciones crees que se puedan presentar entre las moléculas de agua y

los iones potasio (K*) y cloruro (CI1)?
Fuente: Elaboracién propia

En la figura 19 se indica la sumatoria de los puntajes y porcentajes alcanzados por los
equipos de estudiantes, en cada una de las preguntas de la situacion problematica 6 El

tour del banano.
Figura 19. Sumatoria puntajes y porcentajes de respuesta situacion problematica 6
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Fuente: Elaboracién propia.

El andlisis de los resultados indica que posteriormente a la resolucién de la situacion
problematica 6, la mayoria de los equipos de estudiantes manifesté que en el cloruro de

potasio hay enlaces i6nicos y dibujaron la estructura cristalina cubica, indicando con
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colores diferentes los cationes K*y los aniones CI. En los resultados se ve que los
estudiantes mejoraron en la comprension de las atracciones electrostéaticas
multidireccionales entre los cationes K*y aniones CI'. Los estudiantes sefalaron
igualmente, que los iones potasio y cloruro, establecen atracciones electrostaticas con
los dipolos de las moléculas de agua. Estos resultados pueden ser consecuencia de lo
siguiente: el cloruro de potasio es un compuesto con estructura cristalina muy similar al
cloruro de sodio, la representacion cubica de esta sal se encuentra en los textos de
guimica para bachillerato y a qué, los estudiantes construyeron modelos de estructuras

cristalinas tridimensionales utilizando esferas de casquete perforado.

Los resultados dejan ver que los equipos de estudiantes presentaron mayor dificultad,
cuando se enfrentaron a situaciones que involucran la comprension del proceso de
disociacion del cloruro de potasio por solvatacion con moléculas de agua en contextos
relacionados con procesos biolégicos, como ejemplo, el funcionamiento de la bomba
sodio-potasio en la membrana celular. La mitad de los equipos de estudiantes elaboré
dibujos de cationes sodio y aniones cloro, rodeados por moléculas de agua; sin
embargo, muy pocos estudiantes expresaron que este tipo de solvatacion involucra

interacciones ion-dipolo.

Las anteriores dificultades pueden estar relacionadas con el tratamiento dado en los
textos de quimica de bachillerato, donde no se contextualiza el enlace idnico con los
procesos de solvatacion, las fuerzas de Interaccién ion -dipolo y los fenbmenos de
transporte de iones a nivel celular. De otro lado, pueden ser explicados por la ausencia
en los estudiantes de conceptos previos, relacionados con aspectos energéticos de las
disoluciones y por la baja transferencia de conceptos quimicos para explicar procesos

biologicos a nivel celular.

En general, los resultados permiten afirmar que la resolucion de esta situacién
problematica gener6 en los estudiantes mayor comprension de algunos conceptos

relacionados con el modelo de enlace ionico. Esto se observa en el puntaje de la
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sumatoria obtenido por los equipos de estudiantes, que fue de 13 puntos, (54,16%) de
un méximo posible de 24.

e Resultados alcanzados por los estudiantes en la resolucion de la situacion

problematica 7 “Agiuita para mi gente”

En la tabla 26 se relaciona la pregunta central, las preguntas y actividades orientadoras

de la situacion problematica 7 “Aguita para mi gente”.

Tabla 26. Preguntas de la situacién problematica 7 “Agdita para mi gente”.

Numero Pregunta central, preguntas y actividades orientadoras
¢ Tiene algo que ver el tipo de enlace quimico presente en el sulfato de aluminio
! con su solubilidad en agua?
¢ Cudl es la diferencia entre coagulacion y floculacion?
Indica las principales caracteristicas de los coloides.
¢A qué se debe la solubilidad del sulfato de aluminio en agua?
Elabora un modelo de la estructura de la red cristalina del sulfato de aluminio e indica la
> clase de enlace quimico.
Elabora un modelo que explique la disociacién y solvatacion del sulfato de aluminio.
¢Para qué se le agrega sulfato de aluminio al agua?
8 ¢ Qué crees que sucede cuando el sulfato de aluminio se disuelve en agua?
o ¢, Qué mecanismos crees que puedan utilizar las moléculas de agua para unirse con los

iones aluminio (Al*®) y sulfato (SO4?2)?

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 20 se presenta la sumatoria de los puntajes y porcentajes de respuesta
correcta obtenidos por los equipos de estudiantes, en cada una de las preguntas de la

situacion problemética 7 “Aguita para mi gente”.
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Figura 20. Sumatoria puntajes y porcentajes obtenidos situacién problematica 7
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Fuente: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos por los estudiantes en la situacion problematica “Aguita para
mi gente”, que aborda el modelo explicativo de enlace i6nico, dejan realizar las siguientes

inferencias.

Los equipos de estudiantes expresaron con claridad la diferencia entre coagulacién y
floculacion, describieron las principales caracteristicas de los coloides y explicaron que
el sulfato de aluminio se emplea para clarificar el agua potable debido a que es un
coagulante, que sedimenta los solidos en suspension en el agua. Estos resultados
pueden ser debidos a que estos conceptos son de menor complejidad y estan presentes

en los textos de quimica de bachillerato, tanto fisicos como virtuales.

Los resultados también muestran que las mayores complicaciones para los estudiantes
estan relacionadas con la representacion de la estructura cristalina del sulfato de
aluminio y con la explicacion del proceso de disociacion del sulfato de aluminio por
solvatacion con moléculas de agua. En lo referente a la estructura cristalina, las
representaciones elaboradas por los estudiantes muestran 2 iones Al*3 rodeados de 3
iones SO42. Con respecto a la disociacion y solvatacion, la mayoria de los estudiantes

hizo dibujos de cationes aluminio y aniones sulfato, rodeados por moléculas de agua;
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pero, no explicitaron que la ruptura de las atracciones electrostéticas entre los iones en
el cristal es debida a la interaccion con las moléculas de agua. En menor proporcion los
equipos de estudiantes expresaron que este tipo de solvatacion involucra interacciones

ion-dipolo.

Los anteriores resultados pueden ser consecuencia de lo siguiente: la complejidad de la
estructura del sulfato de aluminio, la poca transferencia de conceptos geomeétricos
necesarios para dibujar estructuras que involucran tetraedros, y a la falta de conexion
del enlace idnico con los procesos de disociacion por solvatacién y con las interacciones
ion-dipolo, en los textos de quimica de bachillerato. Ademas, podrian deberse al nivel
de abstraccion de dichos conceptos y a la ausencia de conceptos previos en los
estudiantes que involucren interacciones electrostaticas y aspectos termodinamicos de

las disoluciones.

Basicamente, la resolucion de esta situacion problematica mejord en los estudiantes la
comprension de algunos conceptos relacionados con el modelo de enlace idnico. Esto
puede evidenciarse en que la sumatoria de los puntajes obtenidos por los equipos de
estudiantes fue de 48 puntos, (66,66 %) de un maximo puntaje posible de 72 puntos.

e Resultados alcanzados por los estudiantes en la resolucion de la situacion
problematica 8 Solteros son toxicos, pero casados son comestibles

En la tabla 27 se relaciona la pregunta central, las preguntas y actividades orientadoras

de la situacion problematica 8 Solteros son toxicos, pero casados son comestibles.
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Tabla 27. Preguntas situacion problematica 8 Solteros son téxicos, pero casados son comestibles

Ndamero

Pregunta central, preguntas y actividades orientadoras

A W N P

10

¢, Qué cambios fisicos y quimicos deben ocurrir para generarse la anterior situacion?
Elabora un modelo de la estructura del cloruro de sodio e indica la clase de enlace quimico.
¢Colmo son las atracciones entre los iones sodio y cloruro?
¢Por qué el cloruro de sodio no conduce la electricidad en estado cristalino y si lo hace
cuando esta disuelto en agua?
¢, Qué se puede deducir de las configuraciones electronicas y las estructuras de Lewis del
sodio y del cloro?
Representa y explica el proceso de formacién de los iones sodio y cloro, y, del compuesto
cloruro de sodio.
Realiza una comparacion del atomo de sodio con el catidn sodio y entre el &tomo de cloro y
el anién cloruro; con base en las siguientes variables: nimero de protones, nimero de
electrones, tamafio atémico e ionico, electrones de valencia, configuracién electrénica.
Durante la formacion del enlace entre los cationes sodio y aniones cloruro se libera energia
en forma de luz y calor. ¢Cudles son mas estables, los atomos de sodio y cloro antes, o
después de enlazarse?
Realiza una comparacion entre las siguientes propiedades fisicas y quimicas del cloro, del
sodio y del cloruro de sodio: color, estado fisico, punto de fusién y ebullicién, reactividad con
el agua, toxicidad, estabilidad quimica.
¢ Qué relacion existe entre la estructura microscopica de los enlaces quimicos en el cloruro

de sodio y el hecho que éste tenga un punto de ebullicién elevado?

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 21 se indica la sumatoria de los puntajes y porcentajes de respuesta correcta

alcanzados por los equipos de estudiantes, en cada una de las preguntas de la situacion

problematica 8 Solteros son toxicos, pero casados son comestibles.
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Figura 21. Sumatoria puntajes y porcentajes obtenidos situacion probleméatica 8
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Fuente: Elaboracién propia

Los resultados obtenidos para esta situacidn problematica que trata conceptos
relacionados con el modelo explicativo de enlace ionico, permiten realizar algunas
deducciones. La mayoria de los equipos de estudiantes establecieron las principales
semejanzas y diferencias entre los atomos de sodio y cloro con los cationes sodio y los
aniones cloruro, respectivamente. Igualmente, los estudiantes lograron hacer una
comparacién entre las propiedades fisicas y quimicas del cloro, sodio y cloruro de sodio.
En su mayor parte, ellos explicitaron que la conductividad eléctrica del cloruro de sodio

en solucion es debida a la movilidad de los iones.

Los resultados demuestran que los estudiantes presentaron dificultades para establecer
los cambios fisicos y quimicos ocurridos, durante la formacion del cloruro de sodio y para
explicar que este compuesto, tiene mayor estabilidad energética que los atomos de sodio
y cloro antes de enlazarse. Solo un bajo porcentaje de los estudiantes argumentd que al
formarse el enlace i6nico entre el sodio con el cloro se libera energia, en este caso en
forma de luz y calor. Igualmente, muy pocos equipos de estudiantes relacionaron los
cambios quimicos ocurridos durante la obtencién del cloruro de sodio, con la formacion

de cationes Na*! y aniones CI' y la estructura cristalina. Esto indica que los estudiantes
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tuvieron problema para establecer una relacion entre lo microscopico (estructura
cristalina) y lo macroscopico (propiedades fisicas) del cloruro de sodio. Lo anterior, puede
ser efecto del desconocimiento de los cambios energéticos en una reaccién quimica,
tematica que se aborda con posterioridad al enlace quimico; como también por falta de
claridad conceptual sobre cambios fisicos, cambios quimicos, y por la dificultad para

identificar estos Ultimos cambios en una reaccion quimica.

En términos generales, los resultados que muestran como la sumatoria de los puntajes
obtenidos por los equipos de estudiantes, es de 161 puntos, (61,92%) del maximo posible
de 260 puntos, dejan afirmar que la resolucion de esta situacion problemética mejoro la
comprensiéon en los estudiantes, de varios conceptos relacionados con el modelo de

enlace i6nico.

e Resultados alcanzados por los estudiantes en la resolucion de la situacion

problematica 9 “Los 33”

En la tabla 28 se relaciona la pregunta central, las preguntas y actividades orientadoras

de la situacion problematica “Los 33”.

Tabla 28. Preguntas de la situacion problematica 9 “Los 33”

Numero Pregunta central, preguntas y actividades orientadoras

1 ¢Por qué si estos materiales estan formados por d&tomos de carbono, tienen
propiedades tan diferentes?
Dibuja la estructura reticular del grafito y del diamante.
¢, Qué clase de enlace quimico hay entre los atomos de carbono, en el grafito y en el
diamante?
4 ¢ Qué relacion existe entre el enlace quimico y las propiedades fisicas como la dureza de

estas sustancias?
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5 ¢ Qué diferencia hay entre las interacciones electrostaticas de los &tomos de carbono en
el diamante y en el grafito?

6 ¢ Por qué los puntos de fusién diamante y del grafito son elevados?

7 El grafito es un excelente conductor de la electricidad en cambio el diamante no.
Elabora una explicacion.
Realiza una comparacion entre las propiedades del grafito y del diamante.
¢Por qué con los taladros con brocas con puntas de diamante se pudo romper las rocas
mas duras?

10 ¢ Qué crees que sucede con las capas de grafito de un lapiz cuando escribimos un

mensaje o pintamos sobre un papel?

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 22 se presenta la sumatoria de los puntajes y porcentajes de respuesta
correcta obtenidos por los equipos de estudiantes, en cada una de las preguntas de la

situacion problemética 9 “Los 33”.

Figura 22. Sumatoria puntajes y porcentajes obtenidos situacién problemética 9
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Fuente. Elaboracién propia.
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Los resultados obtenidos sobre esta situacion problemética que aborda conceptos
relacionados con el modelo explicativo de enlace covalente reticular permiten realizar el

siguiente analisis.

La resolucién de esta situacidbn problematica generd avances conceptuales, en la
mayoria de los estudiantes, en los siguientes aspectos: lograron establecer que, tanto en
el grafito y como en el diamante, los atomos de carbono se unen mediante enlace
covalente reticular y dibujaron correctamente las estructuras cristalinas, hexagonal para
el grafito y tetragonal para el diamante. Describieron las principales diferencias entre el
diamante y el grafito. Relacionaron el elevado punto de fusion de estos materiales con la
naturaleza multidireccional de sus enlaces covalentes, y explicaron que la conductividad
eléctrica del grafito es debida a la movilidad de electrones entre los planos de los anillos

hexagonales.

En estos resultados también se observa, que los estudiantes tienen inconvenientes para
establecer la relacidon del enlace quimico covalente reticular con la dureza del grafito y
del diamante, es decir para relacionar el nivel microscépico con el macroscopico. Asi,
muy pocos grupos de estudiantes relacionaron la dureza con las fuertes atracciones
electrostaticas de los atomos de carbono dentro de las estructuras reticulares. De igual
manera, muy pocos equipos de estudiantes sefialaron que las diferencias en las
propiedades del diamante y el grafito son debidas al nimero de interacciones entre los
atomos de carbono y a la geometria de estos materiales, o sea que en el diamante el
carbono se enlaza con otros 4 atomos de carbono, dando como resultado una geometria
tetragonal y que, en cambio, en el grafito el carbono se enlaza con otros 3 &tomos de

carbono dando una geometria hexagonal.

Los anteriores resultados pueden obedecer a la poca transferencia de conceptos
geométricos; como también, al desconocimiento de los modelos de hibridacién sp? y sp?
y la estabilidad energética del diamante y el grafito en estas configuraciones hibridadas.

Por otra parte, la hibridacion es una tematica compleja y abstracta que, en el nivel de
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educacion media, se aborda con posterioridad al tema de enlace quimico, para explicar

la geometria y estructura de las moléculas orgénicas.

El mejoramiento logrado en la comprension de varios conceptos relacionados con el
modelo de enlace covalente reticular, luego de la resolucibn de esta situacién
problemética, se evidencia al observar que la sumatoria de los puntajes obtenidos por

los equipos de estudiantes fue de 182 puntos (70%) del maximo posible de 260 puntos.

e Resultados alcanzados por los estudiantes en la resolucion de la situacion

problematica 10 El material del futuro

En la tabla 29 se relaciona la pregunta central, las preguntas y actividades orientadoras
de la situacion problematica 10 El material del futuro

Tabla 29. Preguntas de la situacion problematica 10 El material del futuro

Numero Pregunta central, preguntas y actividades orientadoras

1 JA qué se debe que el grafeno sea una sustancia, dura, flexible, transparente,
elastica, liviana, buena conductora del calor y la electricidad?

2 Elabora un modelo de la estructura del grafeno. Indica el tipo de atracciones interatomicas

en las nanocapa del grafeno.

¢, Qué clases y cuantos enlaces quimicos forman los atomos de carbono en el grafeno?

¢,Como se explica la gran resistencia del grafeno?

¢ Como se explica la alta conductividad eléctrica del grafeno?

o 0o b~ W

¢ Consideras posible que en unos afios se utilice el grafeno para realizar implantes que
sustituyan los tejidos dafiados y para producir medicamentos para curar el cancer?

7 Si el grafito, los fullerenos y los nanotubos, estan constituidos por grafeno: ¢Qué los
diferencia?

8 ¢ Para qué se usa actualmente el grafeno y cuales serian sus aplicaciones futuras?

Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 23 se ensefia la sumatoria de los puntajes y porcentajes de respuesta
correcta obtenidos por los equipos de estudiantes, en cada una de las preguntas de la

situacion problematica 10 El material del futuro.

Figura 23. Sumatoria puntajes y porcentajes obtenidos situacion problemética 10
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Fuente: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos por los equipos de estudiantes en la situacion problematica 10,
en la cual se estudia conceptos inherentes al modelo explicativo de enlace covalente

reticular, llevan a formular las siguientes inferencias.

Los equipos de estudiantes describieron con claridad las propiedades del grafeno, sus
posibles aplicaciones en electrénica, informatica y a nivel de medicina, dibujaron la
estructura reticular del grafeno indicando que el carbono se enlaza de manera covalente
con otros 3 atomos de carbono en capas de forma hexagonal. Los anteriores resultados
se pueden atribuir a lo novedoso y versétil de este material, lo cual motivo la busqueda
de informacion en la Web, porque en los textos de quimica de bachillerato no hay

informacion al respecto.

Los resultados también muestran que los equipos de estudiantes presentaron

dificultades para explicar la gran resistencia del grafeno. Asi, pocos estudiantes
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relacionaron la resistencia del grafeno con las fuertes atracciones electrostéaticas, o con
la gran cantidad de enlaces multidireccionales de los atomos de carbono en la red
hexagonal. Ademas, soOlo parcialmente los equipos de estudiantes expresaron las
diferencias existentes entre grafeno, nanotubos y fullerenos. Dichas dificultades pueden
obedecer al desconocimiento de la hibridacién sp?y de los enlaces covalentes tipo sigma,
gue se establecen entre los &tomos de carbono, que le confieren a la que red cristalina
del grafeno una elevadisima resistencia a la rotura. Los conceptos sobre hibridacién sp?,

enlaces sigma (o) y pi () no se contemplaron en este estudio.

Los resultados generales muestran que la sumatoria de los puntajes obtenidos por los
equipos de estudiantes fue de 42 puntos (65,62%) de un maximo posible de 64, lo que
permite afirmar que la resolucion de esta situacion problematica mejor6 en los
estudiantes la comprensién de los conceptos relacionados con el modelo de enlace

covalente reticular.

e Resultados alcanzados por los estudiantes en la resolucion de la situacion

problematica 11 Parejas muy estables

En la tabla 30 se presenta la pregunta central, las preguntas y actividades orientadoras

de la situacion problematica 11 Parejas muy estables.

Tabla 30. Preguntas de la situacion problematica 11 Parejas muy estables

Numero Pregunta central, preguntas y actividades orientadoras
1 ¢Por qué las moléculas son méas estables que los atomos separados?
2 ¢Explica cémo son las atracciones que conducen a la formacién de los enlaces covalentes

en las moléculas de Hz, O2 y N2?
¢ Qué relacion existe en la electronegatividad y el enlace covalente?
¢Explica como son las atracciones que conducen a la formacion de los enlaces polares en

las moléculas de H20 y HCI?
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5 Elabora modelos que representen la formacion de los enlaces covalentes en las moléculas
de Hz, O2, N2, H20, CO2y HCI.

6 Representa las férmulas estructurales de guiones de los siguientes compuestos organicos y
explica cédmo se enlazan sus atomos para formar las respectivas moléculas: metano (CHa),
etano (CzHs), propano (CsHs), eteno (CzH4), etino (C2H2), acetona (CsHeO2), 4cido acético
(C2H40:>). Clasifica los compuestos en polares y no polares.

7 ¢, Como se explica que los electrones, siendo particulas con carga negativa, formen parejas
sin que haya repulsion entre ellos?

8 ¢ Qué diferencias existen entre los compuestos con enlace covalente y los compuestos con

enlace i6nico?

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 24 se observa la sumatoria de los puntajes y porcentajes de respuesta
correcta obtenidos por los equipos de estudiantes, en cada una de las preguntas de la

situacion problemética 11 Parejas muy estables.

Figura 24. Sumatoria puntajes y porcentajes obtenidos situacion problematica 11

100 92,3
%0 76,92
i 69,23 ' 65,38 65,38
70 61,5 ) )
60 50
(0]
.g 4518 38,46
(O]
O 30 24
= 18 20
S 2 16 13 1 0 L
> IR 1l | 1 i
(]
2 % [] L]
= 1 2 3 4 5 6 7 8
a

Preguntas central y orientadoras

E Puntaje ®Porcentaje (%)

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados obtenidos en la resolucién de esta situacion problematica que implica
conceptos relacionados con el modelo explicativo de enlace covalente con moléculas

diatbmicas y con moléculas poliatdmicas conducen al siguiente andlisis.
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En primer lugar, se puede afirmar que se observaron avances positivos en la mayoria de
los equipos de estudiantes cuando: elaboraron dibujos para representar los enlaces
covalentes en las moléculas diatomicas, indicando con puntos los pares de electrones
compartidos entre los nucleos de los atomos; cuando establecieron con base en la
diferencia de electronegatividad si el enlace covalente es polar o no polar; al expresar
qué, en moléculas diatomicas, el enlace covalente es debido a atracciones
electrostaticas unidireccionales entre los nucleos de los atomos y los electrones que se
comparten. Ademas, los avances se evidencian cuando los estudiantes representaron
con férmulas estructurales de guiones las moléculas de algunos hidrocarburos vy
compuestos organicos oxigenados, y, cuando relacionaron qué las moléculas tienen
mayor estabilidad porque poseen menor energia, debido a que cuando los atomos
interaccionan entre si para formar enlaces desprenden energia. Por otra parte, solo
algunos estudiantes mencionaron el término energia de enlace y s6lo una minoria de
estudiantes relacionaron la estabilidad de las moléculas con la regla del octeto y con la

configuracion electronica de gas noble.

Los resultados, igualmente, muestran que los estudiantes tuvieron dificultades para
explicar la no repulsién entre las parejas de electrones del enlace y las interacciones que
conducen a la formacién de los enlaces polares. Muy pocos estudiantes relacionaron la
no repulsién del par electronico con el spin de los electrones, y la mitad de los equipos
de estudiantes indicaron que en las moléculas de agua y cloruro de hidrogeno se forman
parciamente polos positivos y negativos, debido a que los nacleos del oxigeno y del cloro,
ejercen mayor atraccion electrostatica sobre los electrones de enlace. Dichas dificultades
pueden obedecer a que los conceptos cuanticos no se contemplaron en este estudio, v,
a la falta de comprension de la comparticion asimétrica de los electrones en las moléculas

polares.

En general, los resultados obtenidos permiten asegurar que la resolucion de esta
situacion problematica mejora la comprensién de los estudiantes, en varios conceptos

relacionados con el modelo explicativo de enlace covalente con moléculas diatbmicas y
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poliatdbmicas. Esto puede corroborarse al registrar que la sumatoria de los puntajes
obtenidos por los equipos de estudiantes, fue de 135 puntos, el 64,9 %, de un maximo

de 208 puntos.

e Resultados alcanzados por los estudiantes en la resolucion de la situacion

problematica 12. Sherlock

En la tabla 31 se relaciona la pregunta central, las preguntas y actividades orientadoras

de la situacion problematica 12 Sherlock.

Tabla 31. Preguntas de la situacién problematica 12 Sherlock

Numero Pregunta central, preguntas y actividades orientadoras

¢, Qué relacion existe entre la clase de enlace quimico y la posibilidad de detectar

1
olores?
2 ¢ Por qué las sustancias responsables de los olores deben ser volatiles y solubles en agua?
3 ¢, Qué es lo que provoca los diferentes olores?
4 ¢ Por qué hay sustancias que huelen y otras no?

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 25 se indica la sumatoria de los puntajes y porcentajes obtenidos por los
equipos de estudiantes, en cada una de las preguntas de la situacién problemética 12.
Sherlock.

Figura 25. Sumatoria puntajes y porcentajes obtenidos situacion problematica 12
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Fuente: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos en esta situacion problematica, que trata conceptos
relacionados con el modelo explicativo de enlace covalente en compuestos volatiles,
permiten hacer las siguientes inferencias. En la mayoria de los equipos de estudiantes
se observé avances positivos en los siguientes aspectos: las sustancias responsables
de los olores deben ser volatiles para que se evaporen con gran facilidad y se propaguen
enelaire, y ala vez deben ser solubles en agua para que penetren por la pelicula acuosa
y la capa de lipido que recubre las fosas nasales. Ademas, los estudiantes manifestaron
gue los olores son producidos por moléculas y mezclas complejas de gases, que generan

un cambio quimico en la estructura del receptor proteico.

Los resultados también sefalan que los equipos de estudiantes presentaron dificultades
para relacionar los olores con los grupos funcionales, formas y estructuras de las
moléculas orgénicas. Lo anterior puede ser por la complejidad de latemética y la relacién
con aspectos biolégicos que no se contemplaron en este estudio. Por otro lado, los
conceptos relacionados con la estructura y geometria de las moléculas organicas
responsables de los diversos olores hacen parte del estudio de la quimica organica y se
abordan parcialmente a nivel de educacién media con posterioridad al estudio del enlace

quimico.

Los resultados globales sobre la sumatoria de los puntajes obtenidos por los equipos de
estudiantes, de 42 puntos (52.5%) de un maximo posible de 80 puntos, indican que la
resolucion de esta situacién problematica generé en los estudiantes un mejoramiento en
la comprension de varios conceptos relacionados con el modelo de enlace covalente en

compuestos volatiles.

e Resultados alcanzados por los estudiantes en la resolucion de la situacion

problematica 13 Una molécula muy extrafia
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En la tabla 32 se indica la pregunta central, las preguntas y actividades orientadoras de

la situacion problematica 13 Una molécula muy extrafia.

Tabla 32. Preguntas situacién problematica 13 Una molécula muy extrafia

Numero Pregunta central, preguntas y actividades orientadoras
1 ¢Por qué las moléculas de agua tienen propiedades excepcionales?
2 Elabora un modelo que explique cémo son las atracciones que conducen a la formacion

de los enlaces polares en la molécula de agua.

3 Representa la estructura de una molécula de agua ¢Qué clase de enlace quimico se
forma?
4 ¢, COmo crees que se atraen varias moléculas de agua? ¢, Qué tipo de fuerzas de atraccion

intermoleculares intervienen?
5 ¢ Consideras que existe una relacion entre la estructura molecular y el hecho que el agua

tenga un punto de ebullicion elevado?

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 26 se presenta la sumatoria de los puntajes y porcentajes de respuesta
correcta obtenidos por los equipos de estudiantes, en cada una de las preguntas de la

situacion problematica 13 Una molécula muy extrafia.

Figura 26. Sumatoria puntajes y porcentajes obtenidos situacion problematica 13
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Los resultados logrados por los estudiantes en esta situacion problematica, que involucra
conceptos relacionados con el modelo explicativo de enlace covalente polar y fuerzas de

atraccion intermoleculares, permiten realizar el siguiente analisis.

La mayoria de los equipos de estudiantes sefial6 que, en las moléculas de agua se
forman enlaces covalentes polares y representaron la férmula estructural de guiones de
la molécula de agua, indicando las cargas parciales positivas y negativas sobre los
atomos de hidrégeno y oxigeno respectivamente. Asimismo, ellos manifestaron que las
fuerzas de atraccidn intermoleculares presentes son los puentes de hidrogeno;
interacciones que se indicaron mediante lineas punteadas que conectan los dipolos de
varias moléculas de agua. Igualmente, los estudiantes mayoritariamente atribuyen el
elevado punto de ebullicion del agua, a interacciones intermoleculares fuertes, como son
las generadas por los puentes de hidrogeno. Los anteriores resultados se pueden atribuir
a la cotidianidad e importancia de la molécula de agua, a la abundante informacién
presente en los textos de quimica de bachillerato sobre la estructura molecular del agua

y a la utilizacién de modelos fisicos de esferas y palillos.

Los resultados también evidencian que los estudiantes presentaron dificultades para
explicar las atracciones electrostaticas, que conducen a la formacién de los enlaces
polares en la molécula de agua. Dichos inconvenientes pueden obedecer a que el agua
es una molécula poliatdbmica y para los estudiantes es mas complicado explicar que el
nacleo de un sélo del &omo de oxigeno ejerza simultineamente atracciones
electrostaticas, con los electrones compartidos asimétricamente con los dos atomos de
hidrogeno. Los resultados dejan ver que persiste en algunos estudiantes la creencia que
se forman enlaces para completar ocho electrones de valencia. Igualmente, cabe sefalar
gue estos resultados pueden deberse a que los aspectos relacionados con

conocimientos cuanticos no se abordaron en este estudio.

Los resultados conseguidos permiten afirmar que la resoluciébn de esta situacién

problematica coadyuvo a la comprension de varios conceptos relacionados con el
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modelo explicativo de enlace covalente polar de la molécula de agua y los puentes de

hidrégeno. Asi, la sumatoria de los puntajes obtenidos por los equipos de estudiantes fue

de 52 puntos, el 74,28% del maximo puntaje posible de 70 puntos.

Resultados alcanzados por los estudiantes en la resolucion de la situacion

problematica 14 Se iluminé la bombilla

En la tabla 33 se indica la pregunta central, las preguntas y actividades orientadoras de

la situaciéon problematica 14 Se iluminé la bombilla.

Tabla 33. Preguntas situacién problematica 14 Se iluminé la bombilla

NuUmero Pregunta central, preguntas y actividades orientadoras

1 ¢A qué se debe que disoluciones de algunas sustancias conduzcan la electricidad y

otras no?

2 De los siguientes materiales o sustancias: agua, cloruro de sodio, cloruro de sodio en
solucién, azlcar, azUcar en solucién, etanol en solucién, vinagre, anticido, vela, bicarbonato
de sodio en solucién, sulfato de magnesio en solucién, mina de un lapiz, aceite de cocina,
aluminio, solucién de cloruro de magnesio, policloruro de vinilo (PVC), zinc, papa, soldadura,
cobre, limpido, politereftalato de etileno (PET), solucién de detergente, banano, gaseosa,
zumo de limén, Orina, poliestireno (PS), leche, policarbonato (PC), polietilieno (PEAD) y
acido muriatico ¢ Cuales conducen la electricidad?

3 ¢A qué se deben las fuerzas que mantienen unidas a las particulas que componen las
sustancias?

4 ¢Por qué existen sustancias, como el cloruro de sodio que no conducen la electricidad
cuando estan sélidasy silo hacen cuando estan disueltas en agua?

5 ¢Aqué se debe que algunas sustancias se disuelvan en agua y otras no?
¢Sera posible que unasustancia noconduzca la electricidad en estado sélidoy si cuando

6 esta fundida? ¢Por qué?

7 ¢ Qué modelo de enlace quimico permite explicar la conductividad o no conductividad
eléctrica de las sustancias empleados en esta experiencia?

8 Elabora una explicacion de lo que sucede cuando el cloruro de sodio se disuelve en agua.
¢ Qué relacion existe entre la intensidad de la luz de la bombilla y el modelo de enlace

9 guimico de las sustancias empleadas en esta experiencia?

Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 27 se presenta la sumatoria de los puntajes y porcentajes de respuesta
correcta obtenidos por los equipos de estudiantes, en cada una de las preguntas de la

situacion problematica 14 Se ilumind la bombilla.

Figura 27. Sumatoria puntajes y porcentajes obtenidos situacién problematica 14
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Fuente: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos por los estudiantes sobre esta situacion, en la cual se
construyen conceptos relacionados con los modelos explicativos de enlace metélico,
i6nico y covalente posibilitan hacer el siguiente analisis. Los equipos de estudiantes
expresaron que los compuestos ionicos disueltos en agua o fundidos conducen la
electricidad, debido a la movilidad de los iones y que igual situacion se presenta con

compuestos covalentes polares en soluciones acuosas.

Los resultados también indican que los estudiantes tuvieron inconvenientes para realizar
una explicaciéon de lo que sucede cuando el cloruro de sodio se disuelve en agua, lo que
se puede atribuir a la falta de claridad sobre los procesos de disociacion y solvatacién de
compuestos idnicos. Ademas, tuvieron dificultad para establecer una relacion directa
entre algunos de los materiales de uso cotidiano utilizados en la practica de laboratorio
(realizada virtualmente) y el tipo de enlace presente en los dichos materiales. Este hecho

puede generarse por el desconocimiento de su composicién quimica y porgue muchos
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de los materiales utilizados son mezclas formadas por varias sustancias. Sin embargo,
la intensidad de la luz de la bombilla les permitio inferir el tipo de enlace quimico presente

en los materiales de uso cotidiano empleados en esta experiencia.

Asi, por los resultados obtenidos se puede confirmar que la resolucion de esta situacion
problemética permitid6 mejorar la comprension por parte de los estudiantes de varios
conceptos relativos a la conductividad eléctrica y los modelos explicativos de enlace
metalico, iénico y covalente; lo que puede corroborarse al observar que la sumatoria de
los puntajes obtenidos por los equipos de estudiantes, fue de 48 puntos, el 66,66% del
maximo puntaje de 72 puntos.

e Resultados alcanzados por los estudiantes en laresolucién de la situacion

problematica 15 “El puente esta quebrado”

En la tabla 34 se indica la pregunta central, las preguntas y actividades orientadoras de

la situacién problematica 15 “El puente esta quebrado”.

Tabla 34. Preguntas situacion problematica 15 “El puente esta quebrado”

Numero Pregunta central, preguntas y actividades orientadoras

1 ¢Por qué si los anteriores compuestos organicos, tienen masas molares similares,
presentan puntos de ebullicion y solubilidades diferentes?

¢ Por qué algunos compuestos organicos son mas volatiles que otros?

3 ¢ Qué relacion existe entre la estructura molecular y el hecho que algunos compuestos
tengan bajos o altos puntos de ebullicién?

4 Ordena los anteriores compuestos en forma creciente de puntos de ebullicién. Explica las
razones del orden escogido.

5 De los anteriores compuestos organicos cuales crees que son solubles en agua. Elabora
un modelo que explique su solubilidad en agua

6 Representa y explica el tipo de atracciones entre las moléculas de las siguientes sustancias

organicas: a) etanol, b) etanal, c) &cido metanoico y d) propano.

Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 28 se presenta la sumatoria de los puntajes y porcentajes de respuesta
correcta obtenidos por los equipos de estudiantes, en cada una de las preguntas de la

situacion problematica 15 “El puente esta quebrado’.

Figura 28. Sumatoria puntajes y porcentajes obtenidos situacion problematica 15
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Fuente: Elaboracion propia

Los resultados alcanzados por los equipos de estudiantes en esta situacion problematica,
en la cual se plantean conceptos relacionados con las fuerzas de atraccion

intermoleculares, permiten hacer algunas inferencias.

En la mayoria de los estudiantes se observd avances positivos porque establecieron que
los valores de los puntos de ebullicion dependen de la estructura molecular y
comprendieron que los compuestos covalentes no polares tienen puntos de ebullicién
bajos y son insolubles en agua; y determinaron que los compuestos covalentes polares
tienen puntos de ebullicion altos y son solubles en agua. Asimismo, casi todos los
estudiantes lograron comprender que los valores de los puntos de ebullicion y de la
solubilidad, estan relacionados con la intensidad de las fuerzas de atraccion
intermoleculares. En consecuencia, ellos entendieron que las moléculas de las

sustancias que interactian con fuerzas de van der Waals son insolubles en agua y
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presentan bajos puntos de ebullicion, siendo ademas compuestos muy volatiles.
Igualmente, ellos comprendieron que los compuestos cuyas moléculas interactian por
atracciones dipolo- dipolo y puentes de hidrogeno, son solubles en agua y tienen puntos
de ebullicién altos, debido a que estas fuerzas de atraccion intermoleculares son mas

intensas.

Sin embargo, se observd algunas dificultades en los estudiantes para ordenar los
siguientes compuestos: etanol, etanal, &cido metanoico y propano, en forma creciente
de puntos de ebullicion; en funcion de la estructura molecular y las fuerzas de atraccion
intermoleculares. Igualmente, los resultados obtenidos indican que los equipos de
estudiantes encontraron algunas dificultades para representar y explicar el tipo de
atracciones entre moléculas similares de los siguientes compuestos organicos: etanol,

etanal, &cido metanoico y propano.

Los resultados sobre la resolucién de esta situacién problematica muestran de forma
general que los estudiantes mejoraron su comprension de la relacién existente entre el
tipo de enlace (estructura molecular), las fuerzas de atraccion intermoleculares y las
propiedades fisicas como el punto de ebullicion y la solubilidad de algunas moléculas
organicas; ya que la sumatoria de los puntajes obtenidos por los equipos de estudiantes

fue de 93 puntos, el 64,58% del maximo puntaje posible de144 puntos.

4.3. Resultados globales de las situaciones problematicas

Se presentan los resultados globales obtenidos por los estudiantes en la resolucién de
cada una de las situaciones problematicas referidas a los modelos explicativos de enlace
guimico. Los datos consignados en la tabla 35 corresponden a los porcentajes de mejora
global en el puntaje obtenido por los equipos de estudiantes, en cada una de las 16
situaciones problematicas sobre modelos explicativos de enlace quimico, que fueron

aplicadas durante esta investigacion.
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Tabla 35. Porcentaje de mejora situaciones problematicas sobre enlace quimico

N° Titulo Modelo de enlace Porcentaje de mejora
1 Lacopa mundo, pre y post Metalico 53,3
Vida salada, pre y post I6nico 46,07
3 Huevos cocidos, pre y post Covalente en compuestos
volatiles 4231
4  Los floreros de Llorente Metalico - ionico 61,11
5 “Los que se mueven” I6nico 69,44
6 Eltour del banano I6nico 54,16
7 “Aglita para mi gente” I6nico 66,66
8 Solteros son téxicos, pero I6nico
casados son comestibles o192
9 ‘“Los 33" Covalente reticular 70
10 El material del futuro Covalente reticular 65,62
11 Parejas muy estables Covalente puro con moléculas 64,9
diatomicas
12 Sherlock Covalente en compuestos 52,5
volatiles
13 Una molécula muy extrafia Covalente polar. Fuerzas de 74,28
atraccion intermoleculares
14  Se iluminé la bombilla Metalico, i6nico, covalente 66,66
15 “El puente esta quebrado” Covalente molecular. Fuerzas 64,58
de atraccion intermoleculares
16 Un chico plastico, pre y post Covalente molecular. Fuerzas 47,7

de atraccion intermoleculares

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 29 se sefala la valoracién porcentual de los resultados obtenidos en el
puntaje global obtenido por los equipos de estudiantes, en la resolucion de las
situaciones problematicas sobre modelos de enlace quimico que fueron aplicadas

durante esta investigacion.
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Figura 29. Valoracion porcentual situaciones probleméticas modelos enlace quimico
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Fuente: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos por los equipos de estudiantes, en las situaciones
problematicas aplicadas durante la estrategia, permiten afirmar que los estudiantes
mejoraron en la comprensién de los modelos de enlace: covalente reticular, covalente
puro en moléculas diatdbmicas, covalente molecular y fuerzas de atraccion
intermoleculares y enlace i6nico. Esto se evidencia dado que el promedio de los
porcentajes obtenidos por los equipos de estudiantes fue del 60%. Los resultados
también muestran que los equipos de estudiantes presentaron dificultades en la

comprensién del enlace metalico y del enlace covalente en compuestos volatiles.

En general el mejoramiento en la comprension de los modelos de enlace quimico,
pueden ser consecuencia de la motivacién y el acompafiamiento realizados a los
estudiantes, el trabajo en equipo y las tematicas contadas a través de historias en las

situaciones problematicas.

Respecto al enlace idnico: la utilizacién de compuestos conocidos como algunas sales

haloideas, la construcciobn de modelos de estructuras cristalinas tridimensionales
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utilizando esferas de casquete perforado por parte de los estudiantes, ademas la
representacion cubica de estas sales en los textos de quimica para bachillerato, pudo
generar en los estudiantes un mejoramiento en la comprension de las atracciones
electrostaticas multidireccionales entre los cationes y aniones, y sobre el establecimiento
de relaciones entre dicha estructura con algunas propiedades macroscopicas de estos
materiales de uso cotidiano.

En lo referente al enlace covalente reticular: la utilizacion de modelos de esferas y palillos
para representar la estructura reticular tetragonal del diamante y hexagonal del grafito y
del grafeno; sumada a las llamativas aplicaciones del diamante y del grafito, a lo
novedoso y a la versatilidad del grafeno; pudieron propiciar la comprension de la

naturaleza multidireccional de este tipo de enlace.

La mejoria en la comprension del enlace covalente se puede atribuir al abordaje de este
modelo de enlace en el agua y en compuestos organicos de uso cotidiano o industrial.
Igualmente, puede deberse a la escritura de férmulas estructurales de guiones y a la
construccion de modelos de esferas y palillos, para representar moléculas de: agua,
hidrocarburos, alcoholes, aldehidos, cetonas, acidos carboxilicos y plasticos; que
pudieron generar en los estudiantes mayor comprension de las atracciones
electrostaticas unidireccionales, entre los nucleos de los atomos y los electrones que se
comparten; permitiéndoles establecer relaciones entre la estructura molecular, las

fuerzas de atraccion intermoleculares y algunas propiedades fisicas.

Algunas dificultades presentadas en la comprension del enlace metélico pueden
obedecer a los siguientes hechos: las preconcepciones erréneas sobre el término cristal,
las estructuras cristalinas metalicas eran desconocidos para los estudiantes porque estas
tematicas no se abordan en la educacion basica secundaria, y a la poca transferencia de
conceptos de geometria para representar las celdas unitarias. Respecto al enlace
covalente en compuestos volatiles, a los estudiantes se les dificulté  relacionar la

volatilidad de algunos compuestos covalentes con su bajo peso molecular, su bajo punto
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de ebullicién y con las débiles interacciones intermoleculares existentes en ellos. Tal vez,
esto ocurrid porque los estudiantes no estan acostumbrados a relacionar propiedades

organolépticas como el olor, con temas tan abstractos como el enlace quimico.

4.4. Resultados alcanzados en laresolucién de la situacion problematica 16
Un chico pléstico, Pre y Post

Se realizé un analisis a los resultados obtenidos por los estudiantes en la resolucion de
la situacién problemética 16 Un chico plastico, Pre y Post, sobre algunas habilidades de
pensamiento critico. En la tabla 36 se indica el porcentaje de mejoramiento de los
estudiantes, en el desarrollo de algunas habilidades de pensamiento critico de acuerdo
con las respuestas formuladas en las preguntas de la situacion problematica 16 Un chico

plastico.

Esta situacion problematica, fue resuelta antes (pre) y después (post) de la aplicacion de
la estrategia pedagogica. Las preguntas 6, 7 y 8, Unicamente se formularon en la
situacién post- estrategia. En cambio, las preguntas numeradas del 1 al 5 fueron
planteadas en la situacion pre y post- estrategia. Por lo tanto, la diferencia porcentual de

mejora se refiere solo a las cinco primeras preguntas.

Tabla 36. Mejoramiento porcentual de algunas habilidades del pensamiento

Numero Pregunta central, preguntas y actividades orientadoras Habilidad de Porcentaje
pensamiento de mejora

1 ¢ Si todos los articulos que comproé William son de Formular el
plastico, por qué estos tienen diferente resistencia? mayor 57,69
Elabora el mayor niumero de hipétesis que puedan namero  de
explicar esta situacion. hipétesis
2 ¢, Qué crees que sucederia si los cascos de los motociclistas se  Elaborar
fabricaran con PEAD o con PET? Argumenta tu respuesta. (pre) argumentos e
inferencias
¢ Qué pasaria si los cascos de los moteros se fabricaran con 53,85

PVC? Argumenta tu respuesta. (post)
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¢, Consideras que existe alguna relacion entre el enlace quimico
y las propiedades de los plasticos? Elabora una conclusion.

Algunos plasticos se pueden reciclar por el método mecanico,

Elaborar
conclusiones 50

Seleccionar y

pero otros plasticos no, porque... clasificar el 38,47
mejor
argumento

En las estructuras moleculares del polietileno de alta densidad Construir

(PEAD) y del polietileno de baja densidad (PEBD) se visualiza analogias

la forma como interactian o se ponen en contacto los atomos

de las cadenas carbonadas de cada polimero. Con las 38,46

siguientes estructuras moleculares (a 'y b) y las situaciones 1, 2

y 3 establece la analogia correcta y explica las razones de dicha

seleccion. ...

Por qué el traje amarillo que viste el motociclista es Elaborar

impermeable, pero la ropa que lleva puesta debajo no lo es? modelos

Elabora tres modelos explicativos. explicativos y
justificacion
de
respuestas

,Se podria fabricar el juguete de Spiderman con PP Elaborar

sindiotactico? Justifica tu respuesta. modelos
explicativos y
justificacion
de
respuestas

El polipropileno isotactico es méas resistente, en cambio el
polipropileno sindiotéctico es més elastico, pero menos
resistente, por...

Seleccionar y
clasificar el
mejor
argumento

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 30 se muestra la sumatoria de los puntajes y porcentajes obtenidos por los
equipos de estudiantes en el desarrollo de algunas habilidades de pensamiento critico,
de acuerdo con las respuestas dadas en las preguntas de la situacion problematica 16
Un chico plastico, antes y después de la aplicacion de la estrategia pedagodgica.
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Figura 30. Sumatoria resultados pre y post estrategia situacién problematica 16
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Fuente: Elaboracion propia

La resolucién de la situacion problematica 16. Un chico plastico, que plantea conceptos
relacionados con el modelo explicativo de enlace covalente y fuerzas de atraccion

intermoleculares, busca evaluar en el estudiante las siguientes habilidades de

pensamiento critico:

AR

Los resultados obtenidos por los equipos de estudiantes, en la resolucién de esta

88,46

57,69
' 53,84
50 '

34,61

15 15,3814

13
9 769 11,53
: a1 -1
2 3 4 5
Preguntas central y orientadoras

E Puntaje pre m% pre Puntaje post B % post

Formular el mayor nimero de hipétesis.
Elaborar argumentos e inferencias.
Elaborar conclusiones.

Seleccionar y clasificar el mejor argumento.

Construir analogias relacionadas con la vida cotidiana.

situacion problemética permiten realizar el siguiente analisis.

e Los equipos de estudiantes mejoraron su habilidad para formular el mayor nimero de

hipétesis, relacionadas con la diferencia en la resistencia de varios articulos de
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plastico. Asi, los equipos de estudiantes asociaron la diferencia en la resistencia de
los articulos elaborados con plastico con la estructura de los polimeros, con la

presencia o ausencia de cadenas carbonadas lineales o ramificadas.

Igualmente, los estudiantes mejoraron la habilidad para elaborar argumentos e
inferencias, en este caso sobre la posibilidad de fabricar cascos de motociclistas con
materiales diferentes al policarbonato como el PEAD, PET o el PVC. La mayoria de
los estudiantes en los argumentos incluyé las propiedades fisico- quimicas de los

polimeros como son la resistencia quimica y la dureza de los plasticos.

Por otra parte, los estudiantes elevaron su habilidad para elaborar conclusiones,
demostrandolo al construirlas sobre la relacién que existe entre el enlace quimico y
las propiedades de los plasticos. La mayoria de los estudiantes pudo concluir que
propiedades de los plasticos como son la elasticidad, la resistencia y la cristalinidad;
dependen del enlace covalente y de las interacciones entre las cadenas de los

polimeros.

Los resultados también muestran que los estudiantes presentaron algunas dificultades
en el desarrollo de la habilidad para seleccionar y clasificar el mejor argumento. En la
pregunta ¢ Por qué algunos plasticos se pueden reciclar por el método mecanico, pero
otros plasticos no?; fueron muy pocos los estudiantes que ordenaron las tres
alternativas de respuesta desde la menos hasta la mas adecuada y argumentaron las
razones de dicha clasificacion. Esta situacion puede obedecer a la falta de
comprension de las propiedades de termoplasticos y plasticos termoestables; como
también a falencias en la compresion lectora. Sin embargo, ante la pregunta ¢ Por qué
el polipropileno isotactico es mas resistente y el polipropileno sindiotactico es mas
elastico? Mas de la mitad de los equipos de estudiantes ordend las tres alternativas
de respuesta, desde la menos hasta la mas valida y argumentd su clasificacion
basandose en la orientacion espacial de los grupos metilo y las Fuerzas de Van der

Waals, entre las cadenas carbonadas de estos polimeros.
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e Asi mismo, los estudiantes tuvieron problemas para desarrollar la habilidad para
establecer relaciones analdgicas de situaciones de la vida cotidiana, ya que solo
algunos de ellos lograron establecer la analogia correcta, entre las estructuras
moleculares del polietileno de alta densidad (PEAD) y baja densidad (PEBD) con un
par de borradores y un par de esferas. Fueron muy pocos los equipos de estudiantes
gue identificaron que la relacion analogica, es la superficie de contacto y la atraccion
entre los materiales. Estos resultados pueden obedecer a que las estructuras del
PEAD y del PEBD eran poco conocidas para los estudiantes, a la poca comprension
de las atracciones electrostaticas entre cadenas carbonadas de compuestos
covalentes no polares y, a la baja transferencia de las relaciones analdgicas

estudiadas en el area de lengua castellana a otras areas de conocimiento.

e Los resultados también indican que los equipos de estudiantes mostraron habilidades
para elaborar modelos explicativos y justificar respuestas. Asi, en las preguntas 6y 7,
relacionadas con las posibles aplicaciones del policloruro de vinilo (PVC) y
polipropileno (PP) sindiotactico; los estudiantes justificaron sus respuestas
relacionando las propiedades y aplicaciones de estos polimeros con las atracciones
dipolo-dipolo en el caso del PVC y con la menor asociacion entre cadenas carbonadas
del PP sindiotactico, debido a la ubicacion de los grupos metilo.

Por dltimo, el que la sumatoria de los puntajes obtenidos por los equipos de estudiantes
fuese de 23 puntos antes de la estrategia y de 85 puntos después de ella, es decir, el
65,38% del maximo posible de 130 puntos con una diferencia porcentual del 47,7%,
evidencia una mejora en el desarrollo de las habilidades de pensamiento critico luego de

la aplicacion de la estrategia didactica basada en la resolucion de problemas.
Es importante destacar que en la prueba de Ciencias Naturales y en la prueba de Lectura

critica del examen de Estado Saber 11° del afio 2020; los estudiantes que participaron

en esta investigacion alcanzaron un puntaje promedio de 57,57 puntos. Ademas, los dos
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estudiantes que obtuvieron en el post- test los mejores resultados, fueron también
quienes alcanzaron a nivel institucional los dos mejores puntajes en la prueba Saber 11°.
4.5. Resultados de entrevista

Se realiza un andlisis a los resultados obtenidos en la entrevista realizada a estudiantes
de grado undécimo en la resolucion de situaciones probleméaticas sobre modelos
explicativos de enlace quimico. En la tabla 37 se relaciona las preguntas de la entrevista
con sus dimensiones conceptuales. La entrevista con cada uno de los siete estudiantes
fue realizada a través de una video llamada utilizando la plataforma tecnologica Meet,
debido a que no se pudo realizar de manera presencial por las restricciones sanitarias a
raiz de la pandemia del COVID-19. Los estudiantes seleccionados aceptaron participar

voluntariamente con la debida autorizacion de sus padres. Entre los que participaron en
la entrevista hubo estudiantes con desempefio alto, medio y bajo en la prueba post- test.

Tabla 37. Entrevista realizada a estudiantes

N° Pregunta Dimension

1 En la vida cotidiana estamos en contacto con muchas sustancias y materiales  Concepto de
como el agua, la sal o el aceite. enlace quimico
,Como crees que interactian los atomos para que se formen estos
materiales?

2 En la naturaleza encontramos metales como el hierro y el cobre; compuestos  Modelos de
minerales como el cloruro de sodio o el cloruro de potasio y también sustancias enlace metdlico,
orgénicas como las que estan presentes en el jabdn y en los azlcares. i6nico y covalente
¢,Qué es lo que mantiene unidos a los a&tomos en estas sustancias tan con enfoque
diferentes? electrostatico

comun

3 Los metales preciosos como el oro y la plata son muy usados en joyeria. En  Modelo de enlace
cambio, metales no preciosos como el hierro, zinc y niquel, son empleados en  metalico
la fabricacion de herramientas, en la industria metal(rgica y de la construccion.
¢,Como crees que son las interacciones entre los &tomos de los metales?

4  Como ta sabes el agua de mar es salada. Ella contiene entre otras sales, Modelo de enlace

cloruro de potasio, que es utilizado para la produccidn de fertilizantes.

ibnico y puntos
de fusion.
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N° Pregunta Dimensién
¢,Como consideras que los atomos de potasio interactian con los atomos de
cloro para formar el cloruro de potasio?
¢ Por qué compuestos como el cloruro de potasio tienen puntos de fusion muy
altos?

5 Enlos compuestos organicos los atomos se unen para formar moléculas, como  Modelo de enlace
en el propano, gas que empleamos para cocinar los alimentos o en el etanol, covalente.
presente en el alcohol antiséptico que usamos a diario para desinfectarnos las
manos.
¢ Cémo crees que son las interacciones entre estos atomos que constituyen las
moléculas organicas?

6  El aluminio y el hierro son metales. El aluminio se utiliza en la fabricacion de  Relacion enlace
las ollas para cocinar, porque su conductividad térmica es tres veces mayor metélico y
que la del hierro. conductividad
¢, Qué relacion existe entre la estructura de los metales y el hecho que sean  eléctrica.
buenos conductores del calor y la electricidad?

7 Cuando lavamos o manipulamos utensilios de cocina, alguna vez se nos cayé Relacién enlace
un plato de porcelana, el cual se agrietdé o se rompié en muchos pedazos; pero  i6nico y metalico
si es una olla de aluminio la que sufrié el impacto contra el suelo, Unicamente  con la
se deforma. maleabilidad,
¢Por qué algunos utensilios de cocina cuando se caen se rompen y otros ductilidad y
solamente se deforman? dureza

8 Elvinagre, un excelente aderezo de las ensaladas, se obtiene al disolver 4cido  Relacion entre
acético en agua. En cambio, la gasolina que es una mezcla de heptano y enlace covalente
octano no es soluble en agua. y solubilidad de
¢ Por qué crees que, compuestos como el acido acético, se disuelven en agua, compuestos
pero, el heptano y el octano son insolubles en agua? organicos.

9 Cuando destapamos un frasco con perfume, o estamos cerca de una estacién  Relacién entre el
de gasolina, facilmente percibimos el olor caracteristico de las sustancias enlace covalente
presentes en el perfume y en la gasolina. En cambio, cuando abrimos una  polar y no polar, el
botella con agua, no percibimos olores. punto de
¢, Qué relacion existe entre la clase de enlace quimico, el punto de ebulliciony  ebullicion y la
la posibilidad de detectar estos olores? volatilidad de

algunas
sustancias.

10 Todos sabemos que no podemos tocar un enchufe o manipular aparatos Relacién enlace
eléctricos con las manos mojadas; porque el paso de una corriente eléctrica nos iénico y
puede producir desde un leve cosquilleo hasta ocasionarnos la muerte. conductividad
¢, Qué es lo que hace que nuestro cuerpo sea conductor de la electricidad? eléctrica de las

disoluciones.
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N° Pregunta

Dimension

11 Como tli sabes existen muchos tipos de plasticos, pero, el polietileno es el mas
conocido y popular. El polietileno de alta densidad, por ser més resistente se
usa para fabricar envases y contenedores. Con polietileno de baja densidad,
por ser mas elastico se fabrican las bolsas plasticas que usamos a diario.
¢, Qué relacidn crees que existe entre la estructura molecular y la resistencia o
elasticidad de estas clases de polietileno?

Relacion enlace
covalente y
propiedades de
algunos plasticos.

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 31 se representa la sumatoria de los puntajes y porcentajes obtenidos por

los estudiantes, en cada una de las preguntas de la entrevista que fue realizada al

finalizar la aplicacion de la estrategia pedagogica.

Figura 31. Sumatoria puntajes y porcentajes obtenidos entrevista final
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Los resultados de la entrevista realizada a siete estudiantes permiten realizar el siguiente

andlisis:

e En la dimension conceptual, relacion enlace metéalico y conductividad eléctrica

(pregunta 6): la mayoria de los estudiantes entrevistados manifesté que la buena
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conductividad del calor y la electricidad de metales como el hierro y el aluminio es
debida a la gran movilidad de los electrones en su estructura cristalina; estableciendo
asi una relacion entre lo microscopico (estructura cristalina) y las propiedades

macroscopicas de los metales (conductividad del calor y electricidad).

En la dimension conceptual, enlace quimico (pregunta 1): la mayoria de los
estudiantes expresaron que el enlace quimico es la fuerza que mantiene unidos a los
atomos en un compuesto. Ademas, algunos estudiantes manifestaron que, para
formar los diversos compuestos o materiales, los atomos interactian a través de

fuerzas de atraccién electrostaticas.

En la dimension conceptual, modelo de enlace metalico (pregunta 3): varios de los
estudiantes expresaron que las interacciones en los metales preciosos como el oro o
la plata y los metales no preciosos, como el hierro, zinc y niquel; son debidas a las
fuerzas de atraccidn electrostaticas entre cationes y electrones libres deslocalizados,

haciendo referencia al modelo del mar de electrones.

En la dimensién conceptual, relacion enlace idnico y metalico con la maleabilidad,
ductilidad y dureza (pregunta 7): los estudiantes expresaron que cuando se golpea o
se cae un plato de porcelana estos se lacran, o se rompen a causa de la repulsion
generada entre iones de igual carga dentro del cristal ibnico. En cambio, cuando una
olla de aluminio se cae esta se deforma o se “chupa” sin romperse, debido a que los

cationes del metal aluminio pueden deslizarse unos sobre otros.

En la dimensién conceptual, relacidon entre el enlace covalente polar y no polar con el
punto de ebullicion y la volatilidad de algunas sustancias (pregunta 9): los estudiantes
relacionaron la volatilidad y los bajos puntos de ebullicion con el enlace covalente no
polar, como en el caso de los componentes de un perfume o de la gasolina. Por el
contrario, la no volatilidad y puntos de ebullicién elevados, como en el agua lo asocian

con el enlace covalente polar. Asi mismo, argumentan que entre menos intensas sean
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las fuerzas de atraccion entre las moléculas, el punto de ebullicidbn disminuye y en

consecuencia aumenta su volatilidad y la posibilidad de percibir los olores.

En la dimension conceptual, relacion enlace covalente con la resistencia o elasticidad
de algunos plasticos como el polietileno (preguntall): la mayoria de los estudiantes
manifestd que el polietileno de alta densidad (PEAD) es mas resistente dado que
existe mayor superficie de contacto y atraccion entre las cadenas carbonadas, debido
a que estas no son ramificadas. En cambio, el polietilieno de baja densidad (PEAB)
es mas elastico debido a que las cadenas carbonadas tienen ramificaciones, por lo
cual el contacto y la atraccion entre ellas es menor dandole mayor flexibilidad al
plastico de las bolsas. Los estudiantes mencionaron en sus explicaciones la analogia,
entre las estructuras moleculares del polietiieno de alta densidad (PEAD) y baja
densidad (PEBD) con un par de borradores y un par de esferas.

En la dimensién conceptual, modelo de enlace iénico y puntos de fusién (pregunta 4):
algunos estudiantes expresaron que sales haloideas como el cloruro de potasio o
cloruro de sodio, presentan puntos de fusion elevados debido a gran intensidad de
las fuerzas atraccion electrostaticas multidireccionales entre los cationes potasio,

sodio y los aniones cloruro.

En la dimensién conceptual, relacion entre enlace covalente y solubilidad de
compuestos organicos (pregunta 8): algunos estudiantes manifestaron que los
compuestos organicos con enlace covalente polar, como el &cido acético presente en
el vinagre son solubles en agua; ya que estas moléculas interactdan con dipolos de
la molécula de agua, a través de puentes de hidrogeno. Igualmente, expresaron que
los compuestos covalentes no polares, como el heptano y octano componentes de la

gasolina, no son solubles porque estas moléculas se repelen con las del agua.

En la dimension conceptual, relacion del enlace iénico y conductividad eléctrica de

las disoluciones (pregunta 10): los estudiantes manifestaron con dificultad que el
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cuerpo humano es conductor de la electricidad, debido a la presencia de algunos
iones y a la movilidad de estos en la sangre y otros liquidos corporales. Cabe sefialar
gue los estudiantes, generaron mejores explicaciones en situaciones relacionadas
con fenbmenos quimicos que, en contextos relacionados con la biologia, como las

células o el cuerpo humano.

e Ladimensién conceptual, modelos de enlace metalico, idnico y covalente con enfoque
electrostético comun (pregunta 2): la mayoria de los estudiantes presento dificultades
para expresar, que los iones o los 4&tomos se mantienen unidos por fuerzas de
atraccion electrostaticas en metales como el hierro y el cobre, compuestos i6nicos
como el cloruro de potasio y de sodio, sustancias covalentes presentes en el jabon y
los azUcares. Es decir, tuvieron dificultades para expresar que en estos tres casos
hay un principio explicativo comin que es el enfoque electrostatico. Pero,
paradodjicamente los estudiantes, cuando explicaron por separado en cada uno de
tres casos de enlace quimico, involucraron en sus explicaciones la existencia de

fuerzas de interacciones electrostaticas.

e Sobre la dimensién conceptual, modelo de enlace covalente en moléculas organicas
(pregunta 5): casi todos los estudiantes expresaron que en compuestos como el
propano y el etanol existen atracciones electrostaticas; sin embargo, se presentaron
algunas dificultades para explicar las interacciones electrostaticas unidireccionales
gue se presentan entre los nucleos de los atomos de carbono, hidrégeno y oxigeno
y los electrones en los respectivos enlaces covalentes, al interior de estos

compuestos de naturaleza orgénica.

Los resultados de la entrevista en la que la sumatoria de los puntajes es de 84 puntos,
el 54,54% del maximo posible de 154, dejan afirmar que la aplicacion de un enfoque
pedagdgico alternativo basado en la resolucion de situaciones problematicas; puede
generar en los estudiantes un mejoramiento en la comprensién de varios conceptos

relacionados con los modelos explicativos de enlace quimico.
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En la tabla 38 se expone una sintesis de las respuestas y comentarios emitidos por los

estudiantes entrevistados, sobre con aspectos generales de esta experiencia

pedagdgica. Ademas, se presentan algunas respuestas en la voz directa de los siete

estudiantes entrevistados. (R.E. 1. Respuesta Estudiante 1...)

Tabla 38. Respuestas y comentarios de estudiantes sobre experiencia pedagogica

Preguntas

Sintesis de las respuestas

¢Cual es tu
opiniébn sobre
esta
experiencia
pedagdgica?

Los estudiantes entrevistados manifiestan que: fue una muy buena experiencia y muy
interesante porque las situaciones probleméticas estan relacionadas y aplicadas con la
vida cotidiana; son muy creativas. Nos pone a pensar porqué pasa esto o aquello y a
leer criticamente. Fomentd la investigacion. Nos permitié aprender cosas que no
teniamos ni idea que existieran. Es una manera mas divertida para aprender. La temética
y la forma de trabajar fue buena, los problemas inventados por el profesor no son
comunes y nos lleva a pensar mas y a desarrollar capacidades. Nos permitié reforzar
conceptos ya vistos y entender otros nuevos, relacionados con las interacciones entre
los atomos y las estructuras moleculares y propiedades de los materiales que nos rodean
como los plasticos y los metales. Los entrevistados afirmaron que al resolver la prueba
post- test se dieron cuenta que han evolucionado bastante en la compresion de las
atracciones y el enlace quimico. Pudimos comprender la manera de enlazarse los
atomos en las moléculas organicas como los alcoholes, alcanos, acidos carboxilicos,
plasticos y la forma como éstas se atraen entre si. Expresaron que les parecié muy
interesantes las retroalimentaciones realizadas por el docente con los diversos grupos y
con el grado en general; que se sintieron bien durante esta experiencia; que les gustaron
mucho las historias contadas en los diversos problemas. También que hubo bastante
apoyo, acompafiamiento, explicaciones, mucha paciencia por parte del docente y buena
colaboracién en el trabajo grupal.

R. E. 1. “Nos pone a pensar por qué pasa esto o aquello, nos desarrolla el pensamiento
critico”. “ Fue una manera mas didactica y divertida y usted tuvo mucha
paciencia con nosotros”

R. E. 2. “Me gusto, aprendi bastante, antes no tenia idea, se ampli6é el conocimiento,
aprendi mucho con la lectura critica, aprendi a analizar’ “me senti bien, usted
nos apoyay explica para tener una idea o base para resolver lo que buscamos,
el trabajo muy bueno”

. “Se pone en practica, lo ponen a relacionar con el alrededor”

. “Muy buena, ya que se aprende mas con la actividad practica”

. “Aprendi cosas que no sabia que existian, es muy creativo, hay que investigar”

. “Muy interesante, abarcamos la Quimica aplicada a la vida cotidiana. El problema
ayuda a tener un enfoque cuando vaya a la universidad para hacer trabajos con
mas detalle”

R. E. 7. “La tematica muy buena y la forma de trabajo también es buena”

A ANAND
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Preguntas

Sintesis de las respuestas

¢ Cudl
situacién
problematica
te gustd mas y
cual menos?

¢Coémo te fue
con el trabajo
en equipo?

Las situaciones problematicas que mas les gusté fueron: Huevos cocidos, “Los 33", Un
chico plastico, Solteros son téxicos, pero casados son comestibles y “El puente esta
quebrado” y Sherlock, entre otras. Para la mayoria de los encuestados la situacién
problematica que menos gustd fue la Copa mundo, aunque la mayoria manifesté que
todas las situaciones les gustaron.

R. E. 1. “Me gusté mucho Huevos cocidos, muy cotidiano se ve a diario, me gusté menos
La copa mundo”

R. E. 2. “Me gust6 Los 33, porque la historia fue un hecho real, pero no sabia lo del

diamante. Ninguna me disgusto”

E .3. “Me gusté El chico plastico, historia muy chévere, ninguna me disgusto”

E. 4. “Me gusté Solteros son téxicos pero casados son comestibles, por el nombre

atractivo y analogia”

R. E. 5. “Me gusto El chico plastico, por la cantidad de plasticos y la contaminacion y
propiedades de los plasticos, historia muy buena, me gusté menos La copa
mundo”

R. E. 6. “El puente esta quebrado y El chico plastico”

R. E. 7. “Me gusté mucho Huevos cocidos, no sabia que tenia tanta ciencia o los
compuestos que existian, ninguna me disgusté”

R.
R.

En general, los entrevistados opinan que esta experiencia pedagoégica fortalecid el
trabajo en equipo, el cual realizaron al comienzo de manera presencial en el aula y luego,
a raiz de la pandemia, a través de los grupos de WhatsApp que cada equipo de trabajo
cred. Les permitié exponer y aportar cada uno sus ideas, discutir y ponerse de acuerdo
para llegar a conclusiones y a la mejor respuesta. El cambio de lo presencial a lo virtual
fue drastico, pero les ensefié a ser mas responsables y puntuales en la realizacion de
los trabajos. Algunos entrevistados dijeron que cuando se demoraban en resolver los
problemas, o no se ponian de acuerdo, no les iba muy bien. Otros estudiantes contaron
que en ocasiones se dividian el trabajo, que interactuaban por WhatsApp para resolver
las preguntas y que al final realizaban reuniones por Zoom Video para explicar y
solucionar las dudas que tenian.

R. E. 1. “Trabajo bueno, los tres repartiamos actividades por el grupo de WhatsApp, se
ayudaba y cada uno aportaba” “de presencial a virtual fue muy drastico, pero
nos ensefid a ser mas responsables, estabamos en la casa y enviamos los
trabajos puntualmente, mas responsables y conciencia”

R. E. 2. “Me senti bien con mi equipo, me gusta investigar muy bien”

R. E .3. “A veces nos repartiamos el trabajo y luego socializabamos”

R. E. 4. “El trabajo en grupo bien, se distribuia trabajo y se socializaba por WhatsApp y
buscabamos resolver preguntas o le explicaban para que una entendiera”

R. E. 5. “Me sentia saturado de mucho trabajo, porque el grupo a veces no funcionaba,
trabajo en equipo se discute para llegar a conclusiones”. “Mucho trabajo por
Zoom”

R. E. 6. “El trabajo en equipo bueno, pero nosotros ponemos obstaculos porque no
hacemos los trabajos rapido, se demora, el trabajo a tiempo queda bien”
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Preguntas

Sintesis de las respuestas

¢ Consideras
que
desarrollaste
habilidades de
pensamiento y
lectura
criticos?

R. E. 7. “Se divide el trabajo, hay interaccién por WhatsApp y reuniéon por Zoom para
solucionar dudas que se tienen”

Para los estudiantes entrevistados, esta experiencia les permiti6 mejorar en la lectura
critica y desarrollar habilidades de pensamiento critico. Para responder las preguntas
tenemos que leer muy bien, interpretar, pensar, comparar, investigar, establecer
relaciones y analizar. Nos hace dudar de lo que inicialmente encontramos, ver mas alla
y no responder lo que primero pensamos; exponer nuestros puntos de vista, buscar las
respuestas con mayor sentido. Averiguar a que nos lleva esta pregunta. Consideran que
la lectura critica es la base de todo el conocimiento.

Estos estudiantes aseguran que las estrategias y habilidades desarrolladas, las han
aplicado en asignaturas como biologia, fisica, mateméticas, lengua castellana, entre
otras, ya que esta practica pedagogica les ha ayudado a tener mas habilidad en lectura
critica, el desarrollo de la creatividad y la légica. Les ha servido para analizar y
profundizar en los trabajos que realizan.

Los entrevistados coinciden en este enfoque pedagdgico alternativo, que ademas del
aprendizaje de la quimica, les servira para desempefiarse mejor proximamente en la
universidad, para enfocarse més en el estudio porque all& tendrdn nuevas cosas mas
dificiles para resolver, hacer trabajos con mayor detalle, realizar lectura critica de
diversas teméticas e investigar. Estiman que han adquirido buenas bases para continuar
estudiando, tienen mayor capacidad para elaborar informes, ensayos y para hablar,
discutir y responder preguntas complejas. Ademas, han desarrollado destrezas para
realizar trabajo en equipo e interactuar de manera virtual en la carrera que ellos elijan
estudiar.

R. E. 1. “Si porque nos pone a pensar. La lectura critica ayuda a tener mas habilidades,
nos ayudo6 en el trabajo de las demas areas, sirve en Fisica para analizar
situaciones y nos sirve para cuando lleguemos a la USCO, porque ademas de
aprender Quimica, debemos buscar nuevas cosas para resolver”

R. E. 2. “Pensamiento critico se desarrolla, porque no esta explicito, lo lleva a investigar,
se hace preguntas y lleva a discutir’ “sirve para las otras areas, se desarrolla la
l6gica vy la lectura critica para Castellano” “Tengo bases altas para seguir y
elaborar trabajos e informes que piden en la universidad, se como responder”

R. E .3. “La lectura critica se desarrolla; para responder hay que analizar, leer bien, el
pensamiento critico lo hemos desarrollado con los problemas”

R. E. 4. “La lectura critica si, se desarrolla pensamiento critico, si porque en los trabajos
no entendia y tenia que averiguar y analiza y pensar y ser muy especifica” “las
habilidades sirvieron para Fisica y Biologia”

R. E. 5. “No nos hace creer lo que primero encontramos, que veamos mas alla, va
desarrollando y adquiriendo estrategias de cdmo hacerlo” “se pone en practica
en las demas materias y cuando vaya a la USCO”
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Preguntas Sintesis de las respuestas

R. E. 6. “Pensamiento critico desarrollamos no en un 100%, pero si en algun???, mirar
mas alla a que nos lleva esta pregunta, la lectura critica es la base de todo.” *
las habilidades en otras areas si aplican, no es lo normal, hay que mirar mas
alla esos trabajos , hay que analizar, hay pensamiento critico”

R. E. 7. “Las habilidades si sirven para las demas areas del conocimiento, si son temas
variados sirve para Biologia y Matematicas” “ Si he fortalecido la lectura critica,
buena tematica de apoyo, desarrollé bastante pensamiento critico, exponer un
punto de vista, decir si 0 es correcto 0 no, cudl es la respuesta de mayor sentido”

¢, Qué le Lamayoria considera que la estrategia empleada le gusté mucho como esta y que no le
cambiarias a harian cambios. Algunos estudiantes sugirieron: que deberia haber mayor participacion
esta por parte de ellos, que las diapositivas de apoyo sean mas interactivas, que haya mas
experiencia trabajo en clase para preguntar mas y realizar mayor debate y presentar mas videos e

pedagédgica? incluir méas dibujos en las situaciones problematicas.

R. E. 1. “No le cambio nada, asi esta bien, explica, pone a leer, a interpretar”

R. E. 2. “Esta bien”

R. E .3. “Esta bien”

R. E. 4. “Mas videos y preguntas ICFES” “tematica buena, inventados, no son comunes
y nos pone a pensar mas y lleva a desarrollar capacidades”

R. E. 5. “Hacer cosas mas en clase, para poder preguntar y tener mas debate”

R. E. 6. “Cambios no haria, somos muy flojos, incluir dibujos, esquemas videos. Es muy

interesante por la retroalimentacién de esta charla”
R. E. 7. “Que haya mas participacion de los estudiantes, en las diapositivas mayor
interaccion; en los problemas cambios no”

Fuente: Elaboracion propia

Las respuestas y comentarios de los estudiantes sobre aspectos generales de la

experiencia pedagodgica permiten realizar las siguientes inferencias:

e Los estudiantes tienen una opinién positiva de esta experiencia pedagogica, debido a
gue los llevo a pensar, a leer criticamente, a investigar, a cuestionar sus propias ideas
y a desarrollar sus capacidades y a fortalecer el trabajo en equipo. Igualmente, para
ellos la experiencia les permiti6 comprender las interacciones entre los atomos para
formar los diversos tipos de enlaces quimicos, las estructuras moleculares y algunas
propiedades de materiales cotidianos como metales, plasticos, sales, compuestos
organicos como alcanos, alcoholes y acidos carboxilicos. Asimismo, ellos pudieron

evaluar su evolucion en la comprension de los modelos de enlace quimico y fuerzas
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de atraccion intermoleculares. El acompafiamiento y retroalimentaciones del docente,
la colaboracion entre compaferos, el buen ambiente de trabajo; les facilito la

comprension de los conceptos y un crecimiento como personas.

Las situaciones problematicas en la cuales se contaron historias fueron las de mayor
agrado para los estudiantes, como: Huevos cocidos, “Los 33", Un chico plastico,
Solteros son téxicos, pero casados son comestibles, “El puente esta quebrado” y
Sherlock. Al parecer, las historias y situaciones que ocurren en su realidad social, en
su cotidianidad llevadas al aula como formas de ensefianza, posibilitaron el desarrollo
de habilidades comunicativas e investigativas, y provocaron cambios de actitud en los
estudiantes, permitiéndoles abordar las tematicas de la Quimica y apropiarse de los
conocimientos de manera novedosa. Las tematicas contadas a través de historias
ademas de llamar la atencién y evitar la repeticién de contenidos, proveen contexto y
sentido a los conceptos, aparte del significado que estos portan en si, lo que facilita

su aprendizaje.

Se fortalecié el trabajo en equipo, realizado de manera presencial en el aula de clase
y luego de forma virtual a raiz de la pandemia del COVID -19, a través de las
aplicaciones tecnolégicas Whats App, Meet y Zoom Video. Los equipos de trabajo
programaron encuentros para que cada integrante pudiese exponer y aportar sus
ideas, discutirlas, ponerse de acuerdo para llegar a conclusiones y a elaborar la mejor
respuesta. Fundamentalmente, se observd responsabilidad y puntualidad en la

resolucién de las situaciones problematicas.

Esta experiencia pedagogica posibilitd en los estudiantes el desarrollo de algunas
habilidades de pensamiento critico y de lectura critica, estimuld la creatividad y la
I6gica. Asi, resolver las preguntas de las situaciones problematicas, a los estudiantes
les implic6 leer comprensivamente, interpretar, discutir, comparar, investigar,
establecer relaciones y argumentaciones, analizar y elaborar sintesis. Las dudas

sobre sus respuestas iniciales, los llevaron a exponer y discutir sus puntos de vista,
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cuestionar sus propias ideas, analizar, ver mas alla de lo que ellos creian, y, les
permiti6 evaluar y escoger las respuestas con mas sentido para cada una de las
preguntas. De esta forma, las estrategias y habilidades desarrolladas las aplicaron en
otras areas como biologia, fisica, matematica y lengua castellana; teniendo en cuenta

gue les proporcionan buenas bases para afrontar futuros estudios universitarios.

e La mayoria de los entrevistados no le haria cambios a la experiencia pedagdgica, sin
embargo, algunos estudiantes manifestaron que deben participar mas en los debates
y sugirieron incluir dibujos, diapositivas interactivas y videos en las situaciones

problematicas.

4.6. Resultados Pre y post- test de los modelos explicativos de enlace quimico

Los resultados obtenidos por los estudiantes en la prueba pre y post -test sobre modelos
explicativos de enlace quimico se exponen en las tablas 39 y 40, se indica la sumatoria
de los puntajes obtenidos por los 32 de estudiantes de grado décimo y undécimo, en
cada una de las preguntas de las pruebas pre y post- test aplicadas en esta investigacion.

Tabla 39. Sumatoria puntajes obtenidos por estudiantes en prueba pre- test

Preguntas
Casos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Puntaje
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
2 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 4
3 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 6
4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 2
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 3
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 2
9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
10 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
11 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 2
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12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27

28
29
30
31

32

57

11

Puntaje

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 40. Sumatoria puntajes obtenidos por estudiantes en prueba post-test

Preguntas

Puntaje

10

Caso

13
15
16
14
13
11
17
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15

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

18
10

16

13
15
20

11

22
23
24
25
26
27

16

14
18
11
16
12

28
29
30
31

15
385

32
PUNTAJE

41

29

22

43

28

51

39

35

46

52

Fuente: Elaboracién propia

En las tablas 41 y 42 se muestran las medidas de tendencia central de las pruebas pre

y post- test, respectivamente.
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Tabla 41. Medidas de tendencia central prueba pre- test, sobre modelos explicativos de enlace

quimico
Puntaje % Minimo Maximo Moda Desviacion Varianza Promedio
estdndar
57 8.90 0 6 1 1,43 2,04 1.78

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 42. Medidas de tendencia central en la prueba del post- test, sobre modelos explicativos de enlace

quimico

Puntaje % Minimo Méximo Moda Desviacion Varianza Promedio
estandar

385 60.15 3 20 8 4,34 18,84 12.031

Fuente: Elaboracién propia

Con las medidas de tendencia central de los resultados pertinentes a las pruebas pre y
post- test, (tablas 41 y 42) sobre modelos explicativos de enlace quimico, se procede a
realizar la comprobacién estadistica de la hipétesis formulada para esta investigacion,

mediante una prueba Z.
4.7. Prueba de hipétesis

La hipotesis planteada para esta investigacion es la siguiente: El aprendizaje de los
modelos explicativos de enlace quimico depende de la utilizacién del enfoque de la
resolucion de situaciones problematicas, en el marco de un abordaje tematico alternativo.
Cabe destacar que, en la anterior hipotesis, la variable independiente o determinante es
la resolucion de situaciones problematicas en el marco de un abordaje tematico
alternativo y la variable dependiente es el aprendizaje de los modelos explicativos de

enlace quimico.

La comprobacion estadistica de esta hipotesis se realiz6 mediante una prueba Z, la

cual requiere los siguientes algoritmos (Martinez, 2006).

2 2
o (X1- X2) = /;—+%
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o (X1- X2) = Diferencia por desviacion estandar del comportamiento grupal
o1’ Y 2> = Varianza del pre- test y post- test

N: y N2 = NUmero de casos

Aplicando los valores provenientes de las tablas 21 y 22, se obtiene:

2.09 18.84

o (X1- X2) = = + — =0,8087
Con este valor se calcula Z,
_ X{-X, _ 12.031-178 - 1267

“o(X1—X2)  0.8087

La posicion de Z calculado en la curva normal se muestra en la figura 4.19

Figura 32. Prueba de hipétesis

Z calculado

1.28 1.64 126
Fuente: Elaboracién propia

El valor de Z calculado se ubica en la zona de alta significancia de la curva normal con
un intervalo de confianza menor al 0,05 (margen de error menor al 5%). En consecuencia,
se acepta la hipoétesis alterna que el aprendizaje de los modelos explicativos de enlace
guimico, alcanzado por los estudiantes de grado undécimo de la Institucion Educativa
San Juan Bosco de Palermo Huila en el afio 2020, depende de la resolucion de

situaciones problematicas y el abordaje tematico alternativo.
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A partir de la revision de los resultados derivados de la estadistica inferencial mostrados

en la prueba de hipétesis, el autor se permite plantear los siguientes comentarios:

La propuesta pedagdgica alternativa basada en la resolucién de problemas, en el marco
de un abordaje teméatico alternativo, contribuyd al mejoramiento del aprendizaje de los
modelos explicativos de enlace quimico, de los estudiantes de educacion media de la
Instituciéon Educativa San Juan Bosco de Palermo-Huila, matriculados en el periodo
académico 2019 - 2020; prueba de ello es la ubicacién del Z calculado en la zona de alta

significancia de la curva normal.

El punto de partida inicial de los estudiantes (32) participes de esta investigacion, medido
con la prueba pre- test sobre el aprendizaje de los modelos explicativos de enlace
quimico fue del 8,90% y en la prueba post- test, fue del 60,15%. De acuerdo con estos
resultados, se obtuvo una mejora final por parte de los estudiantes del 51,25%, gracias

a la resolucion de situaciones problemaéticas y el abordaje tematico alternativo.

En la tabla 43 se expone el porcentaje de mejoramiento en las respuestas formuladas
por los estudiantes, en cada una de las preguntas en las diferentes dimensiones de las

pruebas pre y post- test aplicadas en esta investigacion.

Tabla 43. Mejoramiento porcentual respuestas correctas pruebas pre y post- test

N°® Preguntas Dimension Porcentaje
de mejora
1 ¢Por qué los metales se pueden convertir en laminas Modelo de enlace metalico. 64.07
o en hilos, pero no se pueden romper facilmente? Mar de electrones. Ductilidad

¢A qué se debe que los metales conduzcan la y maleabilidad Conductividad

electricidad y el calor? de la electricidad

2 Elabora un modelo sobre cémo interactian los &tomos Modelo de enlace idnico. 65,62

de sodio y de cloro para formar el cloruro de sodio.
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¢Por qué estos minerales pueden romperse facilmente

al golpearlos con un martillo?

¢,Como se explica que el agua tenga un punto de
ebullicién elevado a pesar de su baja masa molar?

Elabora un esquema que dé base a esta explicacion.

¢Explica por qué las sustancias anteriores noconducen la
electricidad cuando estan sdlidas, pero si lo hacen
cuando estan disueltas en agua?

¢, Qué relacion existe entre la clase de enlace quimicoy

la posibilidad de detectar estos olores?

¢Por qué se usa sal de cocina para liberar el hielo de
las carreteras?
Elabora un dibujo donde muestres las interacciones

entre el hielo y el cloruro de sodio.

¢, Qué tipo de interacciones crees que tienen en comudn

los tres tipos de  modelos de enlace quimico?

¢, Qué caracteristicas de estos compuestos explicarian
las grandes diferencias en los puntos de fusion y
ebullicion entre compuestos iénicos y covalentes?

Acompania tu explicacion con un esquema.

Modelo de enlace iénico.

Dureza y fragilidad.

Modelo de enlace covalente
polar.
Fuerzas de atraccion

intermoleculares.
Modelo de enlace iénico.
Conductividad de la

electricidad.

Modelo de enlace covalente.

Puntos de ebullicién.
Volatilidad.
Fuerzas de atraccion

intermoleculares.

Modelos de enlace metalico,

ibnico 'y covalente con
enfoque electrostatico
comuan.

Modelos de enlace i6nico y
covalente.

Puntos de fusién y ebullicién.
Fuerzas de atraccién

intermoleculares.

48,43

56,25

73,43

34,38

53,12

29,69

39,06
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10 Silas moléculas de sustancias covalentes comparten Modelo de enlace polar y no 50,00
electrones ¢Por qué algunas de ellas son solubles y polar. Solubilidad en agua.
otras insolubles en agua?

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 33 se muestra la sumatoria de los puntajes con los porcentajes obtenidos
por los estudiantes, en cada una de las preguntas de las pruebas pre y post- test

aplicadas en esta investigacion.

Figura 33. Sumatoria de puntajes y porcentajes pruebas pre y post- test
90

81,25 79,68
80 71,87
67,18
70 50,93 64,06
60 - 54,68 -
50 46 43,75 43 45,31 4
39
L 40 35 34,37
@ 29
2 28
£ 22
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S 25 25 sl &3 ° 7 B
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Preguntas

® Puntaje pre  ®% pre Puntaje post m®m% post

Fuente: Elaboracién propia

La revisiéon de los resultados obtenidos por los estudiantes en las pruebas pre y post-
test, los cuales se encuentran sistematizados en la tabla 43, como también de los
resultados logrados en las situaciones probleméticas resueltas y en la entrevista

efectuada con algunos estudiantes, permite realizar el siguiente analisis:

e Sobre la dimensiéon conceptual, modelo de enlace id6nico y su relacion con la
conductividad de la electricidad en las disoluciones i6nicas, que fue abordada en la
pregunta 5 del post -test, en las situaciones problematicas 8 y 14, como también en

la pregunta 10 de la entrevista.
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En las respuestas dadas, los estudiantes en un alto porcentaje manifestaron que la
conductividad de la electricidad en las soluciones idnicas es debida a la movilidad de los
iones; explicacion a la que también acude el 51% de estudiantes de bachillerato en
Espafia (Valcéarcel et al., 2005). Adema4s, la mayoria de los equipos de estudiantes
elabord representaciones y explicaciones aceptables, sobre las fuerzas de atraccion
entre los iones y las moléculas de agua, cuando sales como el cloruro de sodio o cloruro
de potasio se disuelven en agua. Al respecto, el 52% de estudiantes de bachillerato en
Espafia piensa que todas las sustancias idnicas presentan una alta solubilidad en
agua (Valcércel et al., 2005).

e La dimensién conceptual, modelo explicativo de enlace ionico, esta explicita en la
pregunta 2 del post -test, en las situaciones problematicas 2, 4 y 7, de igual manera

en las preguntas 2 y 4 de la entrevista.

Las respuestas dadas por los estudiantes indican que mayoritariamente usaron las
fuerzas de atraccion electrostaticas entre cationes y aniones como principio explicativo
para la formacion de los enlaces iénicos, dejando de emplear la regla del octeto, como
principio explicativo como lo plantean Fernandez y Marcondes (como se cité en Santos
y Fernandes, 2014; Taber, 1999). En relacién con la forma en que se unen los atomos
en las sustancias idnicas, segun Valcércel et al. (2005), la justificacion mayoritaria de
los estudiantes (30%) esta centrada en el caracter metalico y no metalico de ambos
elementos; pero, una minoria de estudiantes (14%) alude en sus explicaciones
conjuntamente a la cesién de electrones, a la tendencia al cumplimiento del octeto y la
consecucion de una mayor estabilidad, ideas expresadas en todos los libros de texto

de bachillerato.

Los estudiantes realizaron dibujos o0 representaciones de estructuras cristalinas,
aceptando la existencia de interacciones electrostaticas multidireccionales entre los

iones presentes en la malla cristalina. Compuestos como el cloruro de sodio o cloruro de
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potasio, fueron representados mediante estructuras cristalinas cubicas. Al respecto,
Valcarcel et al. (2005) afirman que sélo el 45% de estudiantes de bachillerato en Espafia,
representan la red idnica para el cloruro de sodio, y segun Garcia y Garritz, (2006), en
ciudad de México, el 31% de los alumnos de bachillerato (15 -16 afios) considera que la
estructura interna del cloruro de sodio es un cubo de iones; pero el 43% cree que es un

cubo de atomos.

Mayoritariamente, los estudiantes lograron establecer que existen diferencias entre los
atomos y sus respectivos cationes o0 aniones; aunque segun De Posada (1994), los
conceptos de red y ion han sido poco asumidos por los alumnos de bachillerato. Ademas,
en las explicaciones realizadas por nuestros estudiantes hacen menos énfasis en la
transferencia del electrén; al contrario de lo expuesto por Taber (1997) y Oversby (1996).
También cabe destacar que los estudiantes, inicialmente, asociaron errbneamente el
termino cristal, con un material transparente como el vidrio; pero luego asumieron, que
€s una estructura cristalina altamente ordenada y tridimensional y que tiene una unidad

gue se repite, como un cubo en el caso del cloruro de sodio o de potasio.

e Ladimension conceptual, modelo de enlace metalico (Mar de electrones) y su relacion
con la ductilidad, maleabilidad, conductividad de la electricidad y del calor de los
metales; fue incluida en la pregunta 1 del post- test, en las situaciones problematicas
1, 4y 14, como también en las preguntas 3, 6 y 7 de la entrevista.

En las respuestas dadas por los estudiantes, casi todos usaron las fuerzas de atraccion
electrostaticas entre cationes y electrones libres deslocalizados como principio
explicativo para la formacion del enlace metalico. De acuerdo con Olmos (2010) el 52,4%
de los estudiantes en Esparia, explica que los electrones dentro de una red metdlica se
encuentran formando una nube alrededor del conjunto de los nucleos y capas completas.
Es preciso sefalar que, para la gran mayoria de los estudiantes, el enlace metalico era

un modelo desconocido; sin embargo, la resolucion de varias situaciones problematicas
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y la utilizacion del modelo de mar de electrones permitid la comprensién de las

interacciones electrostaticas multidireccionales en los metales.

En esta investigacion, los estudiantes realizaron representaciones de los cationes y de
sus electrones externos en el hierro en una puntilla, cobre en un alambre, oro y plata en
la copa mundo; pero pocos estudiantes dibujaron la estructura cristalina metalica cubica,
centrada en el cuerpo para el hierro y centrada en la cara para el caso del cobre, oro y
plata. En consonancia con lo anterior, segun De posada (1997), solo el 30% de los
estudiantes dibujo la estructura de hierro de acuerdo con el modelo del mar de electrones
y muy pocos estudiantes dibujaron una red metalica para el calcio. Igualmente, de
acuerdo con Garcia y Garritz, (2006) el 34% de los alumnos de bachillerato en ciudad de
México, considera que la estructura interna de un clavo de hierro esta constituida por

muchas uniones entre atomos de hierro.

La mayoria de los grupos explicé que la muy buena conductividad de la electricidad y el
calor de los metales, como el aluminio, hierro y cobre, es debida a la movilidad de los
electrones. Algunos equipos de estudiantes relacionaron la ductilidad y maleabilidad de
algunos metales con el modelo de mar de electrones; argumentando que, por efecto de
un golpe, los cationes metélicos pueden deslizarse unos sobre otros, lo que ocasiona
gue utensilios metalicos como las ollas de aluminio se deformen (se chupen) pero sin

romperse.

e La dimension conceptual, modelo de enlace i6nico y su relacion con la dureza y
fragilidad, fue abordada en la pregunta 3 del post- test, en la situacion problematica 4

y en la pregunta 7 de la entrevista.

Conforme a las respuestas dadas en la prueba post- test, cerca del 50% de los
estudiantes establecio relaciones entre el enlace ionico, la dureza y la fragilidad de
compuestos como el NaCl, CaF2, TiO2. En sus explicaciones expresaron que estos

materiales son duros debido a su estructura cristalina ordenada, a las muchas y fuertes
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atracciones electrostaticas entre cationes y aniones. lgualmente, los estudiantes
comprendieron que cuando se golpean o se caen los compuestos ibnicos se rompen 0
se lacran, debido a la repulsion generada entre iones de igual carga dentro del cristal.

Para la gran mayoria de los estudiantes la relacion del enlace ionico, con la dureza y la
fragilidad era desconocida. Esta situacion puede obedecer al hecho que en los curriculos
y en los libros de texto de bachillerato, estas propiedades fisicas se abordan al inicio del
curso o del texto, pero posteriormente no se establece ninguna conexién con el modelo
de enlace i6nico. Segun, Riboldi et al. (como se citdé en Olmos, 2010), hay algunos
estudiantes que confunden la dureza de un compuesto iénico con la fuerza del enlace
guimico; esto avala la idea que el alumno traslada al campo microscépico lo que percibe

a nivel macroscopico.

e La dimension conceptual, modelo explicativo de enlace covalente polar y fuerzas de
atraccion intermoleculares (puentes de hidrégeno), fue incluida en la pregunta 4 del
post- test, en las situaciones problematicas 13 y 15, como también en las preguntas

8 y 9 de la entrevista.

El mejoramiento en la comprensién de las fuerzas de atraccion intermoleculares es muy
significativo, dado que inicialmente casi la totalidad de los estudiantes desconocia estos
conceptos; ya que segun De Posada (1999), la idea que existen fuerzas intermoleculares
ha sido menos interiorizada que el enlace covalente, por parte de los alumnos con

edades 15 a 18 afos.

Los estudiantes mayoritariamente argumentaron que el agua es una molécula polar,
porque las atracciones electrostaticas entre el nucleo del atomo de oxigeno y el par de
electrones de enlace, son mayores que las atracciones electrostaticas ejercidas por el
nucleo de los atomos de hidrogeno. Los estudiantes también representaron con férmulas
estructurales de guiones las moléculas de agua, indicando las cargas parciales positivas
y negativas, asi como los puentes de hidrégeno entre los dipolos de varias moléculas de

agua. Contrario a lo anterior, en un estudio realizado por Delgado (2017), sélo el 10% de
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los estudiantes de una institucion educativa de Itagli (Colombia), identificé que en el agua
predominan los puentes de hidrogeno. Ademas, los estudiantes expresaron que, debido
a la gran intensidad de los puentes de hidrégeno, el agua tiene un elevado punto de

ebullicién, a pesar de su baja masa molar.

e La dimensién conceptual, modelo explicativo de enlace polar y no polar y solubilidad
en agua, fue abordada en la pregunta 10 del post- test, en las situaciones

probleméticas 3, 12, 14 y 15, como también en la pregunta 8 de la entrevista.

Los estudiantes reconocieron la existencia de interacciones electrostaticas
unidireccionales entre los nudcleos y los electrones de enlace, en los compuestos
covalentes polares y no polares. Igualmente, los estudiantes con base en féormulas
estructurales de guiones y la diferencia de electronegatividad de los &tomos enlazados,
identificaron la presencia de enlaces polares (carbono -oxigeno, oxigeno -hidrégeno) y
de enlaces no polares (carbono -carbono, carbono -hidrogeno) en algunas moléculas
organicas presentes en materiales de uso cotidiano. Al respecto, Peterson y Treagust
(1989) analizaron en estudiantes de 16 y 17 afios conocimientos sobre el enlace
covalente y su estructura, encontrando que: un 23% de los alumnos no considera la
influencia de la electronegatividad y la desigual comparticion del par de electrones en el
enlace polar, un 23% confunde fuerzas intermoleculares con fuerzas dentro de las
moléculas y un 33% considera que no existen fuerzas intermoleculares en una red

covalente.

Los estudiantes manifestaron que las sustancias organicas con enlace covalente polar
son solubles en agua, debido a que interactian con dipolos de esta molécula; mientras
gue las sustancias no polares no son solubles en agua, porque no presentan dipolos
permanentes. En consecuencia, clasificaron al acido acético, etanol, etanal y acido
férmico como polares y solubles en agua; las sustancias organicas: metano, propano,
heptano, octano y acido hexadecanoico (acido palmitico), fueron catalogadas como no

polares y no solubles en agua.
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Los estudiantes, con base en las férmulas estructurales de guiones, elaboraron
representaciones para indicar las atracciones intermoleculares, como son fuerzas de van
der Waals entre moléculas no polares y atracciones dipolo -dipolo y puentes de
hidrégeno, entre moléculas orgénicas polares similares y atracciones dipolo -dipolo y
puentes de hidrégeno entre moléculas organicas polares con las moléculas de agua.
Segun Olmos J. (2010), en un estudio acerca de la solubilidad de las sustancias, el
50,8% de los estudiantes justifica que las sustancias se disuelven en otras semejantes
y que por tanto las sustancias, polares o no polares, se disuelven en sustancias de

SuU misma naturaleza.

e La dimension conceptual, fuerzas de atraccion intermoleculares (interacciones ion-
dipolo) estd inmersa en la pregunta 7 del post- test, en las situaciones probleméticas

2,6, 7y 14, de igual manera en la pregunta 10 de la entrevista.

Los estudiantes explicaron que cuando el cloruro de sodio se disuelve en agua, los
cationes sodio (Na*) atraen a los atomos de oxigeno de las moléculas de agua y los
aniones cloro (CI") atraen a los &tomos de hidrégeno de las moléculas de agua; es decir,
se rompen los puentes de hidrégeno entre las moléculas de agua. lgualmente,
manifestaron que, al adicionarle sal al hielo, éste se derrite porque se libera calory el
punto de congelacién disminuye hasta -21°C.

En esta investigacion, utilizando los simbolos quimicos de los iones y formulas
estructurales de guiones para las moléculas de agua; los estudiantes realizaron
representaciones de los cationes sodio, potasio o aluminio rodeados de moléculas de
agua por la parte negativa del dipolo y de los aniones cloruro o sulfato rodeados de
moléculas de agua por la parte positiva del dipolo. A pesar de estas representaciones,
muy pocos estudiantes mencionaron el término atracciones ion-dipolo. Un estudio
realizado por Micolta (2017) con estudiantes de grado décimo en Jamundi Colombia,

concluye que cuando se trata de fendmenos que involucran fuerzas intermoleculares, los
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desaciertos son mayores y resulta mas complejo para los estudiantes, relacionar una

sustancia con el tipo de fuerza intermolecular que posee.

Segun Olmos (2010), las fuerzas de van der Waals y los puentes de hidrégeno son muy
poco utilizadas en las explicaciones de los estudiantes para justificar los estados de
agregacion, los cambios de estado o disolucién. Ademas, los libros de texto destinan
Mmuy poco espacio a este tipo de interacciones, por lo que la mayoria de los alumnos

aprende reglas fijas y evita los razonamientos.

e La dimensidon conceptual, atracciones electrostaticas como principio explicativo
comun para los modelos de enlace metalico, i6nico y covalente; fue introducida en la
pregunta 8 del post- test, en las situaciones probleméticas 1, 4, 8,11,13 y 14, como
también en la pregunta 2 de la entrevista.

En lo relacionado con los modelos de enlace quimico, los estudiantes mencionaron en
sus explicaciones la existencia de fuerzas de atraccion electrostaticas, asi: en los
metales atracciones entre cationes y electrones libres; en los compuestos i6nicos
atracciones entre cationes y aniones; y en las sustancias covalentes atracciones entre
los nucleos y el par de electrones. Pero al serindagados por el tipo de interacciones que
tienen en comun los tres tipos de modelos de enlace quimico; sélo la tercera parte de los
estudiantes que resolvieron el post- test, manifesté que en estos tres modelos las

interacciones son debidas a atracciones electrostaticas.

Los investigadores Garcia y Garritz (2006) concluyen, a nivel de bachillerato, “los
alumnos no alcanzan a reunir una razén electrostatica plausible para explicar los
distintos modelos del enlace quimico y nosotros, como docentes, no logramos
detectarlo a tiempo para incorporar elementos en este sentido en la estrategia
didactica”. Sin embargo, de acuerdo con las respuestas dadas por los estudiantes
participes en este estudio en algunas situaciones problematicas y en la entrevista,

aproximadamente el 47% asimil6 que, a pesar de ser modelos diferentes, tienen un
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principio explicativo comun, basado en las interacciones de Coulomb, como lo proponen
Borsese (1991), Taber (1997/ 2001), Borsese y Esteban (2001).

e Ladimension conceptual, modelo explicativo de enlace covalente y la relacion con los
puntos de ebulliciébn y la volatilidad de algunas sustancias; ésta presente en la
pregunta 6 del post-test, en las situaciones problematicas 3, 12, 13y 15y en la

pregunta 9 de la entrevista.

De acuerdo con las respuestas del post- test, sélo la tercera parte de los estudiantes
relacion6 directamente la volatilidad y los bajos puntos de ebullicion con el enlace
covalente de algunas sustancias organicas. Los estudiantes argumentaron que entre
menos intensas sean las interacciones o fuerzas de atraccion entre las moléculas
orgéanicas, el punto de ebullicién disminuye y en consecuencia aumenta su volatilidad y
la posibilidad de percibir los olores. La existencia de la anterior relaciéon se hace mas
evidente en las explicaciones dadas en las respuestas de las preguntas de algunas
situaciones problematicas y en lo expuesto en la entrevista realizada a varios
estudiantes. Al respecto, segun De Posada (como se citd en Olmos, 2010), las fuerzas
intermoleculares son menos interiorizadas que el enlace covalente y por tanto se utilizan
pocas veces en las explicaciones, debido a que tanto las fuerzas de Van der Waals como
los puentes de hidrégeno son tratadas con menor amplitud, lo que juega en contra de la
distincion entre la unién entre atomos para formar moléculas y las uniones entre las

propias moléculas.

En concordancia con lo anterior, segiin Olmos (2010), s6lo un 28,6% de los estudiantes
a quienes se les presento varias sustancias, admite que existen fuerzas de union entre
las moléculas; pero, Unicamente un 12,7 % explica correctamente el porqué de estos
enlaces. De acuerdo con este investigador, un 33,3 % de los estudiantes sitda los
enlaces y las atracciones intermoleculares al mismo tiempo; en cambo un 31,7% de los

estudiantes manifiesta que en primer lugar existe una unidon entre atomos y como

185



consecuencia hay una posterior organizacion que hace que nuevas particulas formadas

se atraigan entre si.

e La dimensién conceptual, modelos de enlace i6nico y covalente y su relacion con los
puntos de fusidn o ebullicién y las fuerzas de atraccion intermoleculares fue discutida
en la pregunta 9 del post-test, en las situaciones problematicas 8, 9, 13y 15, de igual

manera en las preguntas 4 y 9 de la entrevista.

Conforme a los resultados del post- test, el 39% de los estudiantes establecio la relacion
de los modelos de enlace i6nico y covalente, con las grandes diferencias entre los puntos
de fusion y ebullicion de compuestos iénicos y covalentes. Los estudiantes manifestaron
gue compuestos ibnicos como el cloruro de magnesio, 6xido de aluminio, y cloruro de
sodio, presentan puntos de fusion y ebullicion altos, debido a la intensidad de las
atracciones electrostaticas multidireccionales entre cationes y aniones. Asimismo,
plantearon que los puntos de fusion y ebullicibn de compuestos covalentes moleculares
como el etanol y el agua son menores, debido a que las atracciones intermoleculares
dipolo-dipolo, como los puentes de hidrégeno, son unidireccionales y de menor
intensidad que las atracciones multidireccionales en los reticulos cristalinos de los
compuestos idnicos. Las explicaciones de la anterior relacion mostraron una mejoria en
las respuestas dadas por los estudiantes en algunas situaciones problematicas y en la

entrevista realizada a varios de ellos.

Segun Valcarcel et al. (2005), el 57% de los estudiantes de bachillerato, relaciona el
punto de fusién de las sustancias ionicas con las fuerzas de atraccion de los iones y
la energia necesaria para vencerlas. De acuerdo con Garcia y Garritz (2006) el 60%
de los estudiantes explica las diferencias entre los puntos de fusién, de manera unicausal
en funcion del tipo de enlace. lgualmente, este autor concluye que solo el 15% de los
estudiantes tiene en cuenta la fuerza del enlace, como también la cantidad y
direccionalidad de los enlaces (estructura de la sustancia). De Posada (1993) al indagar

sobre las causas que originan las diferencias en los puntos de fusién de las sustancias,
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encontrd que el 61% de los alumnos de 16 afios y el 85% de 17 afios hacian referencia

casi exclusivamente al enlace quimico en sus argumentaciones atémicas.

En general, dado que en el pre- test, la sumatoria de los puntajes obtenidos por los
estudiantes fuese de 57 puntos (8,9%) y en el post- test fuese de 385 puntos (60,15%)
de un maximo posible de 640 puntos, presentandose una diferencia porcentual del
51,25%, permiten aseverar que la aplicacion de un enfoque pedagdgico alternativo
basado en la resolucion de situaciones problematicas, puede mejorar en los estudiantes
su comprension de varios conceptos relacionados con los modelos explicativos de enlace

quimico y el desarrollo de algunos aspectos de su pensamiento critico.
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Conclusiones

La propuesta pedagogica alternativa basada en la resolucion de problemas, en el
marco de un abordaje tematico alternativo, favorecio el aprendizaje conceptual sobre
los modelos explicativos acerca del enlace quimico y las fuerzas de atraccion
intermoleculares. Esta esta propuesta pedagodgica tuvo efectos positivos en la
comprension por parte de los estudiantes de las interacciones electrostaticas
atractivas en los modelos de enlace quimico: covalente: reticular y puro en moléculas
diatébmicas o no, y en compuestos volatiles; ionico; en las fuerzas de atraccion
intermoleculares; y metélico. La utilizacién del enfoque electrostatico de orden
general llevd a los estudiantes a comprender que a nivel microscépico existen
interacciones electrostaticas atractivas entre: cationes y electrones externos en los
metales; cationes y aniones en los compuestos idnicos, nucleos y electrones de
enlace en los compuestos covalentes. Asi, con los estudiantes se hizo el transito de
la cuestionada regla del octeto a un enfoque electrostatico, como principio explicativo

comun de los modelos de enlace quimico.

La implementacion de una propuesta pedagogica alternativa, basada en la resoluciéon
de situaciones probleméticas en el marco de un abordaje tematico alternativo, generé
en los estudiantes cambios en los modelos explicativos sobre enlace quimico y sobre
las fuerzas de atraccion intermoleculares. Los principales cambios evidenciados en
los modelos explicativos de enlace quimico propuestos por los estudiantes se

sintetizan a continuacion:

El modelo de enlace metalico, inicialmente desconocido para los estudiantes, fue
incorporado conceptualmente como interacciones electrostaticas multidireccionales
entre cationes y los moviles electrones externos; aceptando asi la existencia de

estructuras cristalinas (como la cubica) en los metales.

188



El modelo de enlace i6nico, un poco mas familiar para los estudiantes en términos
de la unién entre metales y no metales, parcialmente entendido como transferencia
de electrones para cumplir con la regla del octeto; fue modificado conceptualmente
en funcion de atracciones electrostaticas multidireccionales entre cationes y aniones
en las estructuras cristalinas de algunas sales. Los estudiantes, inicialmente,
asociaron el término cristal con un material transparente como el vidrio, pero luego
lo asumieron como estructura altamente ordenada y tridimensional que tiene una
unidad que se repite muchas veces. La inicial indiferenciacion entre los atomos y
sus respectivos cationes o aniones fue posteriormente reconocida por la mayoria de
los estudiantes. Al final, se desechd por parte de los estudiantes la idea de la
existencia de moléculas iénicas, mencionada por muchos de ellos al comienzo de la

intervencion didactica.

En el caso del modelo del enlace covalente, en las concepciones de los estudiantes,
se hacia alusion a la comparticion de electrones entre los atomos para formar
enlaces en moléculas diatdbmicas y asi cumplir con la regla del octeto, sin referirse a
la existencia de fuerzas de atraccidn electrostéticas. Al principio, los estudiantes
tampoco mencionaron la existencia de este modelo en moléculas orgénicas y en
compuestos reticulares. Como consecuencia de la estrategia pedagogica y el
abordaje tematico alternativo, los estudiantes asimilaron conceptualmente este
modelo de enlace como interacciones electrostaticas unidireccionales entre los
nacleos de los &tomos y los electrones de enlace, en moléculas de compuestos de
uso cotidiano tanto inorganicos como organicos. En el caso de los compuestos
organicos, la escritura de formulas estructurales de guiones de moléculas organicas
favorecié la identificacion de enlaces sencillos y dobles, los grupos funcionales de
hidrocarburos, alcoholes, aldehidos, cetonas, acidos carboxilicos y de algunos

polimeros plasticos, y la diferenciacion de compuestos polares de los no polares.

La existencia de fuerzas de atraccién intermoleculares fue un aspecto desconocido

para los estudiantes antes de la aplicacion de la estrategia. La resolucion de
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situaciones probleméaticas propicio identificar las diferentes fuerzas de atraccion
entre las moléculas organicas. Ademas, con base en las férmulas estructurales de
guiones, los estudiantes también lograron diferenciar los enlaces covalentes polares
(C-0O, O-H) y no polares (C-C, C-H) en compuestos organicos como alcoholes,
aldehidos, cetonas, acidos carboxilicos e hidrocarburos saturados e insaturados.
Ademas, ellos pudieron establecer la relacion entre las fuerzas de atracciones
intermoleculares, como fuerzas de Vander Waals y puentes de hidrogeno, con la

solubilidad y los puntos de ebullicibn de compuestos organicos de uso cotidiano.

Las comprensiones alcanzadas de los modelos de enlace quimico permitieron
establecer relaciones entre la estructura molecular o cristalina (nivel microscopico),
las propiedades fisicas (nivel macroscopico) y las aplicaciones cotidianas de algunos
compuestos quimicos organicos e inorganicos. Es decir, que ademas se pudo
mejorar la comprension de la utilidad de dichos modelos para predecir y explicar las
principales propiedades macroscoépicas de materiales de uso cotidiano, tanto de

naturaleza inorganica como orgéanica.

Asi, la comprension del modelo de enlace metalico posibilité relacionar la estructura
cristalina con algunas propiedades fisicas y aplicaciones de los metales. En
consecuencia, la gran movilidad de los electrones en la estructura cristalina los
estudiantes la relacionaron con la buena conductividad del calor y la electricidad,
propiedad que habian observado en los materiales metalicos de su entorno.
Igualmente, propiedades fisicas como la ductilidad y la maleabilidad, identificadas
previamente por los estudiantes en materiales de sus hogares fueron relacionadas
con el deslizamiento de unos cationes sobre otros, gracias a la existencia de
electrones méviles. Ademas, se dio un cambio en sus ideas previas, al establecer la
conexion entre las intensas atracciones electrostaticas multidireccionales con los

altos puntos de fusion y la dureza de algunos metales.
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La comprension del modelo de enlace i6nico permitio a los estudiantes relacionar la
estructura microscopica cristalina con algunas propiedades fisicas y aplicaciones
cotidianas de materiales ionicos. Asi, la conductividad de la electricidad de algunos
compuestos ionicos en solucion fue relacionada con la movilidad de los iones al
romperse la estructura cristalina; sin embargo, los procesos de disociacién y
solvatacion de las sales que eran desconocidos para los estudiantes no fueron de
facil comprension y explicacion. Asi mismo, los estudiantes generaron mejores
explicaciones en situaciones relacionadas con fendmenos quimicos en contextos

bioldgicos, como a nivel celular o en el cuerpo humano.

A su vez, la desconocida relacién del enlace i6nico con la dureza y la fragilidad de
algunos materiales de uso frecuente fue reconocida, al establecer la conexién entre
materiales duros con la ordenada estructura cristalina y las muchas atracciones
electrostéticas entre cationes y aniones. Ilgualmente, la fragilidad de los compuestos
idnicos fue asociada con la repulsién generada entre iones de igual carga dentro del
cristal. Los cambios en los modelos iniciales de los estudiantes hicieron posible que
ellos vincularan los elevados puntos de fusion y ebullicion de algunos materiales
ionicos con la intensidad de las atracciones electrostaticas multidireccionales entre

cationes y aniones.

De forma similar, la comprension del modelo de enlace covalente permitio relacionar
la estructura molecular o reticular, con las fuerzas de atraccién intermoleculares y
con propiedades fisicas como la solubilidad y punto de ebullicion de compuestos
covalentes, presentes en materiales del entorno. De esta manera, los estudiantes
progresivamente fueron vinculando la solubilidad de las moléculas, con la presencia
de dipolos y las interacciones dipolo- dipolo con las moléculas de agua. Igualmente,
los puntos de ebullicion se conectaron con la clase e intensidad de las atracciones
electrostaticas entre las moléculas, ya sean polares o no polares. De esta manera,

el abordaje alternativo dio lugar a asociar las propiedades y aplicaciones de los
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polimeros como los plasticos y de las sustancias reticulares, con los diferentes tipos

de enlace covalente.

La comprension de las fuerzas intermoleculares permiti6 a los estudiantes
establecer relaciones entre éstas y propiedades fisicas como la solubilidad en agua,
la volatilidad y el punto de ebullicibn de compuestos organicos de uso cotidiano v,
con propiedades como la resistencia quimica, elasticidad, la durezay la cristalinidad
de polimeros plasticos muy usados a nivel comercial e industrial como polietileno
(PEAD, PEBD), polipropileno (PP), policloruro de vinilo (PVC), y polietilentereftalato
(PET), que dependen del enlace covalente y de las fuerzas de atraccion

electrostaticas entre las cadenas carbonadas.

Es Importante decir que, aunque la conceptualizacion de las atracciones ion- dipolo
para explicar procesos de solvatacion fue de mucha complejidad para los
estudiantes, en cambio, con las fuerzas de van der Waals y los puentes de hidrégeno
se observdé una mejor apropiacién para explicar la volatilidad y los puntos de
ebullicion de algunas moléculas organicas. Para finalizar, la comprension de las
fuerzas intermoleculares les posibilité a los estudiantes comprender las atracciones
electrostaticas multidireccionales que se ejercen entre los atomos de carbono en
materiales como el diamante y el grafito, ambas sustancias con enlace covalente

reticular.

La implementacién de la propuesta pedagdgica alternativa basada en la resoluciéon
de situaciones probleméticas, en el marco de un abordaje tematico alternativo genero
en los estudiantes desarrollos positivos y significativos en algunas habilidades
cognitivas propias del pensamiento critico. Dichas habilidades cognitivas fueron:
formular el mayor nimero de hipotesis, seleccionar y clasificar el mejor argumento,
elaborar conclusiones, construir analogias relacionadas con la vida cotidiana,
elaborar modelos explicativos y justificar respuestas, y elaborar argumentos e

inferencias.
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Asi, los resultados obtenidos en la situacion problemética “Un chico plastico”,
mostraron mejora de los estudiantes en sus habilidades para: formular hipétesis
sobre la diferencia en la resistencia de varios articulos de plastico, elaborar
argumentos e inferencias sobre la fabricacion de cascos, elaborar modelos
explicativos y justificar respuestas sobre posibles aplicaciones del policloruro de
vinilo y polipropileno sindiotactico, elaborar conclusiones sobre la relacion entre el
enlace quimico y las propiedades de los plasticos y construir relaciones analdgicas
sobre la superficie de contacto y la atraccion en las estructuras moleculares del
polietileno de alta densidad y baja densidad, ademas de seleccionar y clasificar el
mejor argumento sobre el reciclaje de plasticos y sobre su resistencia y elasticidad.

Estos desarrollos positivos, pudieron haber sido generados por la naturaleza creativa
de las situaciones problematicas con preguntas con diferentes niveles de
complejidad, el permanente proceso de retroalimentacion, el trabajo en equipo en el
aula o fuera de ella y el disefio curricular alternativo y formativo. Finalmente, es
importante destacar que los estudiantes participes de esta estrategia pedagogica
alternativa obtuvieron resultados satisfactorios en las pruebas de Lectura Critica y
de Ciencias Naturales del examen Saber 11°- 2020.

5. De acuerdo con lo manifestado en la entrevista, los estudiantes tienen una opinién
positiva sobre esta propuesta pedagogica alternativa. Las tematicas contadas a
través de historias relacionadas con sus vivencias y en un lenguaje cercano a los
estudiantes, les agradaron y les permitieron comprender las interacciones entre los
atomos para formar los diversos tipos de enlaces quimicos, las estructuras
moleculares y reticulares, al igual que algunas propiedades de materiales cotidianos
como metales, sales, y compuestos organicos como alcanos, alcoholes, plasticos y

acidos carboxilicos.

La resolucion de las situaciones problematicas fomentd en ellos, la lectura

comprensiva y critica, el desarrollo de habilidades y destrezas a nivel cognitivo y
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procedimental y su creatividad. Asi, resolver las preguntas de las situaciones
probleméticas, a los estudiantes les implicé, interpretar, discutir, proponer, comparar,
establecer relaciones y argumentaciones, analizar y elaborar sintesis. Ademas, el
abordaje de conceptos novedosos y de actualidad, ausentes en el curriculo
tradicional y en los libros de texto de bachillerato, incentivd a los estudiantes a
consultar informacion en la Web, para elaborar (crear) respuestas con sentido y

clarificar sus dudas.

Segun los estudiantes la experiencia pedagdgica generd mayor compromiso y actitud
positiva hacia el aprendizaje del enlace quimico y fortaleci6 el trabajo en equipo;
realizado inicialmente de manera presencial en el aula de clase y luego de forma
virtual a raiz de la pandemia del COVID -19, a través de las aplicaciones tecnoldgicas
Whats App, Meet y Zoom Video. Esta disposicidén para trabajar en equipo afianzé las
relaciones interpersonales, la interiorizacion de valores éticos como el respeto, la
puntualidad y la responsabilidad. Ademas, el acompafamiento del docente, las
retroalimentaciones y la colaboracién entre compafieros les facilité la comprension de

los modelos de enlace quimico, y propicio su crecimiento como personas.

Finalmente, los estudiantes consideran que las habilidades y destrezas cognitivas,
procedimentales, comunicativas e investigativas; adquiridas y desarrolladas con su
participacion activa en la experiencia pedagdgica en el area de Quimica, también
son aplicables en otras areas como Biologia, Fisica, Mateméatica y Lengua Castellana,

y que les proporcionaron buenas bases para afrontar futuros estudios universitarios.
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Anexos
Anexo 1. Prueba pre y post- test sobre modelos explicativos de enlace quimico
UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
MAESTRIA EN EDUCACION

INSTITUCION EDUCATIVA SAN JUAN BOSCO

PRUEBA PRE Y POST- TEST SOBRE MODELOS EXPLICATIVOS DE ENLACE
QUIMICO

ESTUDIANTE CODIGO GRADO: FECHA:

Esta prueba pre- test hace parte del proyecto de investigacion: Resolver problemas, una
propuesta pedagdgica alternativa para el aprendizaje de los modelos explicativos de

enlace quimico y el desarrollo de algunos aspectos del pensamiento critico.

Apreciados estudiantes, les solicito responder las siguientes preguntas sobre los
modelos explicativos de enlace quimico: metdlico, i6nico, covalente y fuerzas de
atraccion intermoleculares e interatdbmicas; los resultados no tienen caracter evaluativo,

solo se utilizaran con fines investigativos.

1. Los metales como el oro, cobre, aluminio, zinc y hierro o aleaciones como el acero o
el laton, cuando se someten a una presion externa sufren deformacion, pero no se
rompen; propiedad empleada para la elaboracion de joyas, articulos de uso decorativo
0 instrumental tecnologico, en la industria metallrgica y de fabricacion de
herramientas. Ademas, los metales son buenos conductores de la electricidad, por
eso los cables eléctricos de las viviendas son de cobre y los cables aéreos que

cuelgan entre los postes de las calles estan fabricados con aluminio; estos cables

202



ademas tienen un nucleo de acero inoxidable para mantenerlos tensos entre poste y
poste.

¢, Como influye esto para que los metales se puedan convertir en laminas o en hilos,
pero no se puedan romper facilmente?

¢A qué se debe que los metales conduzcan la electricidad y el calor?

2. El cloruro de sodio (NaCl) conocido como sal, o sal de cocina, es un sélido cristalino
de color blanco, y un compuesto quimico que es indispensable en la dieta alimenticia
de las personas y de los animales. En Colombia, la sal se extrae de las minas de sal
gema de Zipaquira y Nemocon (Cundinamarca) y del agua de mar en las salinas de
Manaure (Guajira). La sal que comemos diariamente se obtiene por pulverizacion de
la sal gema o por evaporacion del agua marina.

Elabora un modelo sobre como interactdan los atomos de sodio y de cloro para
formar el cloruro de sodio.

3. Existen sustancias minerales que son a la vez duras y fragiles como los cristales de
halita, fluorita y rutilo. La halita o cloruro de sodio (NaCl), es de color blanco —
transparente, la fluorita o fluoruro de calcio (CaF2) tiene color verde o lila'y el rutilo u
oxido de titanio (TiOz2) exhibe color rojo sangre o amarillo. Estos materiales de colores
muy Vistosos se resisten a  ser rayados, pero tienen la tendencia romperse por
presiéon externa.

¢ Por gué estos minerales pueden romperse facilmente al golpearlos con un matrtillo?

4. El hidrégeno se enlaza con elementos del grupo 16, formando hidruros covalentes de
formula general H2X. La tabla 44, muestra la relacion entre la masa molar y el punto
de ebullicion de los hidruros del grupo 16; segun esto el agua tendria un punto de
ebullicién de -100°C, pero en realidad es de +100°C. En consecuencia, el agua es
liquida en un amplio rango de temperaturas en las que se efectian las reacciones de

la vida y no un gas como le corresponderia por su baja masa molar.
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Tabla 44. Hidruros del grupo 16

Nombre Formula | Masa molecular Punto de
molecular (g/mol) ebullicion (°C)
Teleruro de hidrégeno H2Te 130 -4
Seleniuro de hidrégeno H-Se 81 - 41
Sulfuro de hidrégeno H2S 34 - 60
Agua H20 18 -100

Fuente: Elaboracién propia

¢, Como se explica que el agua tenga un punto de ebullicién elevado a pesar de su baja
masa molar? Elabora un esquema que dé base a esta explicacion.

. Compuestos como el cloruro de sodio NaCl, bromuro de potasio KBr, sulfato de cobre
(2) CuSOs4, e hidroxido de sodio NaOH, en estado cristalino no conducen la
electricidad, pero sus soluciones acuosas son buenas conductoras de la corriente
eléctrica.

¢Explica por qué las sustancias anteriores no conducen la electricidad cuando estan
sélidas, pero si lo hacen cuando estan disueltas en agua?

. El sentido del olfato nos permite captar facilmente las moléculas responsables de los
olores agradables de muchos perfumes, de los aromas que exhalan las flores y
también de los olores desagradables de sustancias en descomposicion.

¢, Qué relacion existe entre la clase de enlace quimico y la posibilidad de detectar estos
olores?

. En Canada y Estados Unidos cuando las carreteras se cubren con capas de hielo
durante el intenso invierno, es muy comun observar cuadrillas de trabajadores
esparciendo sal de cocina (NaCl) sobre estas vias para facilitar su descongelacion y
habilitar el transito de los vehiculos.

¢Por qué se usa sal de cocina para liberar de hielo las carreteras?

Elabora un dibujo donde muestres las interacciones entre el hielo y el cloruro de sodio.
. El hierro es un metal, el cloruro de sodio un compuesto iénico y el agua un compuesto

covalente; los tres tienen propiedades fisico -quimicas y enlaces quimicos distintos.
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Para explicar cdmo se enlazan los atomos y predecir las propiedades que exhiben las
sustancias quimicas, se acude a los modelos de enlace metalico, i6nico y covalente.
¢, Qué tipo de interacciones crees que tienen en comun los tres tipos de modelos de

enlace quimico?

. Como se puede observar en la tabla 45, los puntos de fusion y ebullicion de

compuestos idnicos como el cloruro de magnesio y del 6xido de aluminio son mas
altos que los puntos de fusion y ebulliciébn de sustancias covalentes, como el agua y

el etanol.

Tabla 45. Puntos de fusion y ebullicion

Nombre Formula Punto de Punto de

fusion (°C) | ebullicion (°C)

Cloruro de magnesio MgClz 714 1412
Oxido de aluminio Al203 2012 2977
Etanol C2Hs0H -114 78.5
Agua H20 0 100

Fuente: Elaboracion propia

10.

La fusion implica el alejamiento de las particulas de los compuestos y la ebullicion
el paso al estado gaseoso donde las particulas se encuentran a maxima distancia.
¢ Qué caracteristicas de estos compuestos explicarian las grandes diferencias en
los puntos de fusion y ebullicién entre compuestos idnicos y covalentes? Acompafia
tu explicacién con un esquema.

El vinagre, un excelente aderezo de las ensaladas, se obtiene al disolver acido acético
CH3COOH en agua; el etanol CHsCH20H también disuelve en agua y esto permite
fabricar diferentes clases de licores. En cambio, el acido palmitico o hexadecanoico
CHs (CH2)14 COOH presente en el aceite de palma y el heptano CH3 (CH2)sCHs vy el
octano CHs(CH2)sCHs constituyentes de la gasolina no son solubles en agua.

Si las moléculas de sustancias covalentes comparten electrones ¢ Por qué algunas

de ellas son solubles y otras insolubles en agua

205



Anexo 2. Situaciones probleméticas sobre modelos explicativos de enlace
quimico
1. LA COPA MUNDO

La copa mundo, el trofeo mas codiciado por las selecciones que compiten en el mundial
de futbol, segun la FIFA es una copa maciza que mide 36,8 cm, pesa 6,170 Kg y fue
elaborada con 5kg oro. Pero, un personaje que no es hincha de ningun equipo, el
quimico Martyn Poliakoff de la Universidad de Nottingham afirma que si fuese maciza,
Beckembauer (1974), Maradona (1986), Cafu (2002), Lloris (2018), no hubiesen podido
levantarla, porque segun sus calculos pesaria entre 70-80 kg. La verdad es que la copa
mundo maciza o no, liviana o pesada, al igual que las joyas, no pueden ser de oro de 24
quilates (24K); porque el oro puro es un metal blando. Este codiciado metal se mezcla
con el 25 % de plata o de cobre para aumentar su dureza y durabilidad, formando una
aleacion conocida como oro de 18 quilates y la "plata esterlina”, es una aleacion que

tiene tan solo el 7.5% de cobre.

Los metales son elementos sdlidos cristalinos, que ademas de tener brillo, son
maleables, dlctiles, duros y buenos conductores del calor y de la electricidad; tienen una
elevada capacidad de reflexion de la luz y considerable resistencia mecanica. Los
metales preciosos: oro, platino, paladio y plata, son muy usados en joyeria por ser poco
reactivos y brillantes. Metales no preciosos como: cobre, titanio, tungsteno, zinc niquel
se emplean en aleaciones. Entre los metales oro, plata, platino y cobre; el oro es el méas
maleable y ddctil, la plata es el metal de mas alta conductividad térmica y eléctrica, el
platino tiene el mayor punto de fusion y mayor densidad y el cobre es maleable y ddctil,

pero quebradizo al ser martillado.

Los metales forman parte de nuestra vida cotidiana; por ejemplo, el sodio, el potasio
calcio, magnesio son bioelementos fundamentales en la actividad celular; el platino se
usa en aparatos de neurocirugia, el platino y el titanio por ser metales biocompatibles se
emplean en protesis para caderas y rodillas. En la industria de la construccién los mas

empleados son el hierro y el aluminio; el primero, se une al carbono para formar el acero
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de las estructuras, perfiles, mallas, varillas y el segundo, se destina a acabados y
accesorios; ademas es vital en la industria aeronautica. Sin niquel y cromo no seria
posible fabricar los electrodomésticos de acero inoxidable, los cuales funcionan gracias
a la electricidad que conducen los cables de cobre y aluminio. Igualmente, sin cadmio y
silicio no serian factibles nuevas tecnologias como las que involucran celdas solares. Sin
el plomo no se podrian mover los carros y las motos, por falta de baterias. Sin los metales
no existiria la rueda y sin ellas los automotores. Sin el oro y la plata no existirian las
argollas de matrimonio. Sin el hierro la sangre no tendria hemoglobina. En fin, sin los

metales el mundo seria muy diferente.

Los metales tienen rol protagonico en la geopolitica actual; el desarrollo industrial de
potencias como China y Estados Unidos depende en gran medida de la importacion de
metales estratégicos como: estroncio, litio, plata, renio, estafio, platino, aluminio, cesio,
indio, manganeso, galio, zinc, tungsteno, germanio; cuyas mayores reservas estan en
Ameérica del sur. Asi, Bolivia y Brasil tienen el 98% de las reservas mundiales, el primero
de litio y el segundo de niobio. El litio y el niobio, indispensables para la fabricacion de
baterias para calculadoras, celulares y computadores portatiles y la industria
aeroespacial, respectivamente. La pasada crisis politica en Bolivia en el 2019, que
termind con el derrocamiento del presidente, tiene su trasfondo en la nacionalizacion del

litio y otros recursos naturales realizada durante su gobierno.

Ademas, metales como: Lantano, prometio, cerio, europio, samario, itrio... hacen parte
de un codiciado grupo de 17 elementos quimicos que en la tabla periddica se llaman
“tierras raras”; estos metales son basicos en: camaras de video, smartphones,
computadoras, bombillas de bajo consumo, baterias de carros eléctricos e hibridos,
placas solares, turbinas eolicas, armamento de ultima generacion y en los satélites. Por
raros y extraios que parezcan son actores de primera en la geopolitica mundial; estos
metales abundan en China y se constituyen en un “arma de presion” en la actual “guerra

comercial” que libra el Gigante Asiatico con los Estados Unidos.
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1. ¢A qué se debe que los metales preciosos, a pesar de ser tan diferentes,
tienen propiedades fisicas y mecanicas similares?
2. Elabora un modelo que explique las atracciones que se presentan entre los iones
positivos y los electrones libres en un metal.

3. ¢ Qué relacién existe entre la estructura de los metales y el hecho que sean sélidos,
duros, maleables, ddctiles?

4. ¢ Qué relacion existe entre la estructura de los metales y el hecho que sean buenos
conductores del calor y la electricidad?

5. Representa la estructura de los iones hierro de una puntilla, de cobre en un alambre y
de oro y plata en el trofeo de la copa mundo.

6. ¢ Existe alguna relacion entre la estructura cristalina del oro, plata, cobre, platino y sus
elevados puntos de fusién?

7. Si un metal esta constituido por una sola clase de atomos ¢ Como se explica que

exista el enlace metalico?

2. VIDA SALADA

La naturaleza seleccion6 al ion sodio Na+ para movilizar el agua de un compartimento a
otro, debido a su gran radio de solvatacién; razén por la cual el ion Na+ arrastra
cantidades apreciables de H20 en el rifion. Algunas toxinas como las del colera, provocan
la salida de iones Na+ con copioso arrastre de agua hacia el intestino, ocasionando la
peligrosa diarrea acompafiada de deshidratacion.

El cation sodio Na+ es esencial en las personas porque tiene los siguientes efectos:
potencia la transmision de los impulsos nerviosos; mantiene la concentracion de solutos
a nivel intracelular, activa diversas reacciones enzimaticas; regula el equilibrio acido-
base al combinarse facilmente con los iones de cloruro y bicarbonato; estimula la
contractilidad del miocardio y de los misculos esqueléticos y lisos. El anién Cloruro CIt
interviene en la activacion del impulso nervioso, el mantenimiento de la presiébn osmotica

y el equilibrio acido-base y forma parte del acido clorhidrico de la secrecion gastrica.
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El cloruro de sodio incorporado en la alimentacion se disocia en los iones sodio y cloruro
en las soluciones acuosas extracelulares. El intestino absorbe el sodio; en cambio los
rifones lo eliminan. El organismo humano controla y mantiene la concentracion normal
del sodio en el liquido extracelular. Un aumento de la concentracion de sodio provoca
sed, incitando a la persona a consumir suficiente agua. El cuerpo humano controla
eficientemente la retencion del sodio en su interior; por lo cual no se debe consumir
alimentos muy salados, ya que pueden ocasionar la aparicion de la enfermedad

denominada hipertension arterial.

El mantenimiento del equilibrio normal de los electrélitos en los liquidos intracelular y
extracelular se efectla a través de la bomba sodio-potasio, un mecanismo de transporte
activo. La bomba sodio-potasio (Na+/K+) corresponde a una proteina integral de la
membrana celular, que desplaza el cation sodio desde el interior de las células hasta el
exterior y devuelve el cation potasio desde el exterior celular hasta el interior de las
células, utilizando ATP como fuente de energia. La concentracion del cation sodio
extracelular es 14 veces mayor que en su interior; en cambio concentracion del ion
potasio a nivel intracelular es 30 veces mayor que la existente en el medio extracelular.
La bomba Na+/K+ impide que los cationes sodio se acumulen en el interior evitando un
edema intracelular, ya que el agua sigue detras del sodio. Esta bomba aumenta la
excitabilidad de los impulsos nerviosos, desempefiando una funcidon importante en la

conduccién de estos impulsos en las fibras musculares y nerviosas.

Figura 34. Bomba sodio -potasio

Liquido Bombas sodio -potasijo
extracelular , N | |

extracelular

Fuente: Tomada de elservier.es
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1. ¢Quéle sucede al cloruro de sodio cuando se efectla la solvatacion con
moléculas de agua?
2. Elabora un modelo de la estructura del cloruro de sodio e indica la clase de enlace
guimico formado.
¢, Qué importancia bioldgica tiene el hecho que la sal sea soluble en agua?
¢, Qué tipo de interacciones se presentan entre el cloruro de sodio y el agua?

¢, Como son las atracciones entre los iones sodio y cloro en el cloruro de sodio?

3. HUEVOS COCIDOS

Carlos, a quien le gustan los huevos cocidos, se quejaba con su mama que a veces estos
olian algo fuerte y quedaban con una coloracién algo verde y oscura, cuando estaban
muy cocidos. Dofia Ofelia decidié que, en adelante, pondria los huevos recién cocidos
bajo el chorro de agua fria por unos segundos, o los sumergiria en agua con hielo
inmediatamente después de sacarlos de la olla para reducir su aroma y mantener la

yema de color amarillo dorado.

La sustancia responsable del olor caracteristico de los huevos es el sulfuro de hidrégeno
gue se genera por la descomposicion de las proteinas (especificamente de la albumina)
al elevar su temperatura durante el proceso de cocciéon. Cuando la coccion dura
demasiado tiempo el sulfuro de hidrégeno reacciona con el hierro presente en la
superficie de la yema, formando sulfuro de hierro, compuesto de coloracién verde y a

veces mas oscura.

Es muy comuan subestimar la importancia del huevo, de alli el dicho popular “vale huevo”;
pero el huevo es la principal fuente de proteinas de alta calidad, crucial para ayudar a
combatir la desnutricion de cerca de mil millones de personas a nivel mundial. El huevo
es una excelente fuente de aminoacidos, de vitaminas: A, B, D, E y de minerales: calcio,
sodio, yodo, hierro, fésforo, selenio; que por su bajo costo y facil preparacion es asequible

a estratos populares.
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El huevo, aporta muchos nutrientes para la buena formacién fetal; proteinas para el
desarrollo cerebral saludable y una mejor concentracion de los infantes en la escuela.
En los adultos, el consumo de huevo es esencial para producir enzimas, hormonas y su
proteina ayuda a reparar los tejidos cuando el ser humano envejece. El huevo es un gran
aliado para el control del peso corporal y es vital para la conservacion de huesos,

musculos, cartilago, piel y sangre.

1. ¢Existe alguna relacién entre el tipo de enlace quimico de las sustancias y el

gue algunas de ellas huelan y otras no?

N

. ¢, Qué crees que sucede cuando las proteinas se desnaturalizan por accion del calor?

3. ¢Por gqué crees que la adicion de agua o bajar la temperatura con hielo disminuye el
olor y evita el cambio de color de la yema de huevo?

4. ¢El sulfuro de hidrégeno es soluble en agua? ¢,Por qué lo seria?

¢Qué caracteristicas crees que tiene el sulfuro de hidrogeno para llegar hasta

nuestras fosas nasales y ser detectado facilmente?

¢, Qué es lo que hace que los atomos de azufre e hidrogeno permanezcan unidos?

¢ Qué clase de enlace quimico se forma en el sulfuro de hidrégeno?

Elabora un modelo de la estructura molecular del sulfuro de hidrégeno.

© 0 N o

Elabora una explicacion de lo que le sucede cuando el sulfuro de hidrogeno

reacciona con el hierro.

4. LOS FLOREROS DE LLORENTE

Los criollos bogotanos avidos de poder e inconformes con el despiadado y corrupto
gobierno espafiol, armaron una estratagema que incluia el préstamo de un florero, para
iniciar una revuelta social el 20 de julio de 1810 conocida como El grito de independencia.
Segun el historiador Indalecio Liévano, José Gonzalez Llorente, propietario de una
tienda, se negd a prestar a los hermanos Morales un florero, porque éste estaba muy
deteriorado. Posiblemente, el encopetado chapetdn suponia que el jarron se podia

deformar o romper en mil pedazos. El florero no se rompid, pero si genero una repulsion
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politica entre chapetones y criollos que nueve afios mas tarde, con la Batalla de Boyaca,

ocasiong la ruptura definitiva del virreinato de La Nueva Granada con la corona espafiola.

"Los jarrones son objetos comunes presentes en la decoracion de los ambientes de una
casa. Pueden estar hechos de diversos materiales: vidrio, yeso, barro, plata, porcelana,
etc. Supongamos que en una casa hay dos jarrones idénticos, uno de plata y otro de
yeso y que los dos caen de un estante. Cuando cae al piso, el florero de yeso se rompe

en pedazos mientras el de plata sélo se deforma” ...

El yeso es muy usado en construccion como pasta para guarnecidos, enlucidos y
revogques; como pasta de agarre y de juntas; para estucados y en la fabricacion de
cemento portland. Se usa en la preparacion de superficies de soporte para la pintura
artistica al fresco. Prefabricado, como paneles de yeso (Dry Wall o Sheet rock) para
tabiques y escayolados para techos. En odontologia se usa para moldes de dentaduras
y en usos quirdargicos, en forma de férula para inmovilizar un hueso y facilitar la
regeneracion 6sea en una fractura. También se emplea en moldes para preparacion y
reproduccion de esculturas y en la elaboracion de tizas para escritura. El yeso, ademas,
se emplea como fertilizante, incluso en la alimentacion, en la fabricacion de tofu, comida

de origen oriental a base de semillas de soya y agua.

1. ¢Por qué el florero de yeso se rompe, en cambio, el de plata sélo se deforma?
¢, Cudl es la composicién quimica del yeso?

3. ¢ Qué clase de enlace quimico hay en las sustancias constituyentes de estos dos
floreros?

4. Elabora modelos que expliquen las atracciones electrostéaticas en el sulfato de calcio,
y en la plata.

5. ¢Que relacion existe entre la estructura microscopica de los enlaces quimicos en
el yeso y el hecho que este sea un material duro y fragil a la vez?

6. ¢Qué relacion existe entre la estructura microscopica de los enlaces quimicos en

la plata y el hecho que este sea un metal maleable y ductil?
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7. Laslaminas de Dry Wall (prefabricados de yeso) son aislantes térmicos que se usan
en techos y paredes de las casas de climas calidos. ¢Qué relacion existe entre la
estructura microscopica de los enlaces quimicos del yeso y la propiedad de ser un
mal conductor del calor?

8. ¢Qué relacion existe entre el enlace quimico y las propiedades macroscopicas de
fragilidad y maleabilidad?

9. ¢Por qué se usa el yeso y no un metal en el recubrimiento de fracturas de huesos?

5. “LOS QUE SE MUEVEN”

El inglés Michael Faraday, en 1832 a los componentes de las sales los bautiz6 como
iones y los clasificd en aniones y cationes, segin se movieran hacia el &hodo o hacia el
catodo durante la electrdlisis. Sin embargo, el sueco Svante Arrhenius en 1884, explico
gue sin necesidad de electricidad las sales al disolverse en agua se podian disociar en

iones positivos y negativos.

Los quimicos Arrhenius, Ostwald y Vant Hoff, demostraron que las propiedades de los
iones eran diferentes a las de los elementos. Asi, el potasio ionico, en el cloruro de
potasio es diferente del potasio atomico; razén por la cual no reacciona violentamente
con el agua de la solucion. El Danes Niels Bjerrum, en 1909 argumenté que las sales
debian estar ya completamente disociadas. Ideas apoyadas por W. L. Braggs, quien, en
1912, con estudios de cristalografia con rayos x demostré que, en el cloruro de sodio,
seis iones cloro rodean a un ion sodio y seis iones sodio rodean a un ion cloro,
comprobando asi, que en el NaCl no hay moléculas, sino un reticulo cristalino. Arrhenius
y Braggs, por estas investigaciones sobre los iones fueron galardonados con el premio

Nobel de Quimica en 1903 y 1915, respectivamente.

La existencia de los iones, sus propiedades y las fuerzas interidnicas, permitirian explicar
las variaciones en conductividades, descenso en el punto de congelacion e incremento

en el punto de ebullicion en las soluciones salinas, que Raoult y Kahlenberg habian
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observado en 1881; como también valorar las aplicaciones cotidianas del cloruro de
calcio.

El cloruro de calcio CaClz, por su capacidad de absorber y retener la humedad desde el
aire, se esparce en el verano sobre algunas carreteras no pavimentadas para que se
mantengan humedas y evitar que se vuelvan intransitables por lo polvorientas. Pero esta
misma sal también se esparce en las carretas pavimentadas durante el invierno, para
impedir que se forme hielo; porque al disolverse baja el punto de congelacién del agua,
pudiendo existir en estado liquido a temperaturas de hasta -50 °C. En 1886 se descubrio
que, al agregar cloruro de calcio al agua hirviendo, el punto de ebullicion se eleva desde
100°C hasta 116°C, propiedad que fue utilizada para procesar latas de alimentos en
bafios Maria a mayor temperatura, en menor tiempo y logrando una mejor conservacion

contra los microorganismos termorresistentes.

La variaciéon de los puntos de ebullicion y de fusién y de la conductividad eléctrica de
algunas soluciones iénicas, son de vital importancia a nivel industrial y cotidiano. Asi,
cuando en épocas de verano, las latas de gaseosa o de cerveza se pueden enfriar
rapidamente al agregarle sal de cocina al hielo. En el invierno en las regiones muy frias
se alcanzan temperatura bajo cero (0°C), razén por la cual se adiciona al agua de
refrigeracion de los motores de combustidn interna (automaviles) etilenglicol, etanol y
glicerina para evitar que el agua se congele; de esta manera el punto de congelacion
baja hasta -25°C, e incluso hasta -50°C. Esta propiedad de descenso crioscopico
también se emplea para descongelar aviones. El cloruro de sodio se utiliza para fundir el

hielo de las carreteras en regiones donde la temperatura es muy baja.

El aumento del punto de ebullicién (aumento ebulloscépico) del agua al adicionarle sales
puede ser utilizado para cocinar algunos alimentos, o para quitar la grasa de la carne, o
para quitarle mas facilmente las plumas a una gallina sacrificada. La conductividad
eléctrica de las aguas de riego es un indicador para determinar la concentraciéon de los

iones, que es fundamental en cultivos como los de flores.
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En nuestro organismo los fluidos corporales y liquidos celulares contienen iones calcio
(Ca*?), potasio (K*1), sodio (Na*t), cloro (CI') que son claves para que se efectien los
procesos quimicos y eléctricos. Los cationes y aniones son esenciales para mantener la
presiéon osmotica y el equilibrio acido-base de las células. Ademas, por la ausencia de
algunos iones hace que las vitaminas no sean asimiladas. La alimentacion pobre en los
anteriores iones provoca desequilibrios en el organismo como calambres musculares,

caida de cabello, fatiga general, entre otras.

El cuerpo humano requiere de electrolitos, es decir, iones disueltos en agua, para
conducir la electricidad, debido a que los iones se mueven cuando se aplica un campo
eléctrico hacia los polos opuestos a sus cargas. Las células generan energia eléctrica
cuando los iones pasan de las soluciones intracelulares a las extracelulares de nuestro
cuerpo. El impulso nervioso, es energia eléctrica; el movimiento de los iones crea una
corriente eléctrica que viaja a través de nuestras neuronas transmitiendo informacién de
una célula a otra. Los iones sodio (Na*'), calcio (Ca*?) y cloro (CI') son indispensables

para el funcionamiento de las neuronas.

1. ¢Como se explica que la presencia de iones en una disolucion modifique el
punto de congelacion, el punto de ebullicion y la presion de vapor del
solvente?

2. Se tiene dos beakers: uno contiene agua lluvia y otro con agua de mar ¢Cual es
mas facil de congelar y por qué?

3. ¢Por qué los peces del océano artico, que viven a temperaturas inferiores a 0°C,
suelen tener en la sangre concentraciones elevadas de Na*y de CI-?
¢Por qué el agua potable alcanza su punto de ebullicion antes que el agua de mar?
¢, Cual de las siguientes soluciones hierve a mayor temperatura: una salina o una
azucarada? Justifica tu respuesta.

6. ¢Por qué las pantalonetas que usamos al bafiarnos en el mar se demoran mas en

secarse, que las pantalonetas usadas al bafiarnos en un rio?
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6. EL TOUR DEL BANANO

Son inolvidables las imagenes del ciclista colombiano Nairo Quintana y del espariol
Alberto Contador comiendo banano durante las extenuantes etapas de Tour de Francia.
La golfista tailandesa Pornanong Phatlum también comi6 banano durante un torneo en
Malasia, lo mismo hizo Rafael Nadal, durante un largo partido de tenis. El banano es el
alimento de los deportistas; que lo consumen antes, durante y después de las extensas
jornadas de competencia. Ademas del gran aporte caldrico y de su muy facil asimilacion,
el banano es perfecto para evitar calambres debido a su alto contenido de potasio. El
potasio es un catién fundamental para la actividad muscular; por ello es tan util en las
personas que realizan actividad fisica donde los musculos trabajan a pleno rendimiento
y se puede producir una gran sudoracion, con pérdida no sélo de sodio sino también de
potasio.

El cation potasio se debe consumir a diario, ya que no existen reservas de este
bioelemento dentro del organismo. El cloruro de potasio (KCl) es una sal que se disocia
en las soluciones acuosas intra o extracelulares para formar los iones K*ly CI1,

esenciales para el buen funcionamiento de nuestro organismo.

En el organismo humano el potasio K*! es el catibon mas abundante en el liquido
intracelular y desempefia una funcion importante en la sintesis de proteinas y glucégeno,
en procesos enzimaticos para produccién de energia y la fabricacion de material
genético; participa en el mantenimiento de la neutralidad eléctrica, en la concentracion
de solutos a nivel intracelular, en el equilibrio &cido-base, la conduccién de los impulsos
nerviosos, en el mantenimiento del ritmo cardiaco normal y en la contraccion de los
musculos esquelético y liso. El anién CI?, interviene en la activacion del impulso
nervioso, el mantenimiento de la presion osmaética y el equilibrio acido-base y forma parte

del acido clorhidrico de la secrecion gastrica.

Pero, para que las células de deportistas 0 no, gocen de un ambiente saludable, se

requiere que la concentracion de iones K*1 y Mg*2 en el interior de la célula sea alta; en
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cambio, en el liquido que la rodea debe ser mayor la concentracion de iones Na*'y CI
1, Los iones sodio (Na*!) y potasio (K*) intervienen en el transporte activo de sustancias
hacia el interior y exterior de la célula, situaciéon que es regulada por la bomba de Na*!-
K*L,

La bomba de sodio -potasio es una proteina integral de la membrana celular, que tiene
dos sitios receptores de iones K*! hacia el exterior y tres sitios para iones Na*! en el
interior. De esta manera, con gasto de energia se bombean 3 Na*! hacia fuera y 2 K*!
hacia dentro, en contra de su gradiente de concentracién. Mediante esta bomba entran
a la célula en contra de sus gradientes de concentracion y con gasto de energia, estos
dos iones y otras sustancias como la glucosa y algunos aminoacidos en un proceso de
transporte activo. La bomba de sodio-potasio es crucial e imprescindible para que exista
la vida animal, ya que ella regula el volumen celular y ayuda a mantener el potencial

eléctrico de la membrana en reposo.

1. Elabora un modelo de la estructura del cloruro de potasio e indica la clase de
enlace quimico.
¢, Qué importancia biolégica tiene el hecho que esta sal sea soluble en agua?
Elabora un modelo que explique la disociacién y solvatacion del cloruro de potasio.
¢, Qué tipo de atracciones crees que se puedan presentar entre las moléculas de

agua y los iones potasio (K+) y cloruro (CI-1)?

7. “AGUITA PARA MI GENTE”

El municipio de Palermo—Huila tiene una planta de tratamiento de agua potable
convencional, la fuente de agua es la quebrada La Guagua. El agua cruda se somete a
un pretratamiento, para eliminar material en suspension. Posteriormente, en la planta de
tratamiento se eliminan iones disueltos y microorganismos, mediante los procesos de:

coagulacion, floculacién, sedimentacion, filtracién y desinfeccion (cloracion). Finalmente,
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el agua potable pasa a los tanques de almacenamiento para luego ser distribuida a través

de las redes del acueducto a la poblacion.

La coagulacion y floculacion son los procesos mas importantes en el tratamiento de

aguas de consumo humano, aguas de piscinas y aguas residuales.

Figura 35. Diagrama de pretratamiento y tratamiento de agua.
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Fuente: Elaboracién propia

En la planta de tratamiento de agua de nuestro municipio como agente coagulante y
floculante se usa el Sulfato de aluminio, que gracias a sus propiedades fisicoquimicas
elimina las particulas coloidales responsables de la turbiedad del agua. La coagulacion
desestabiliza las particulas en suspension, facilitando su aglomeracién. La floculacion,
favorece el contacto entre las particulas desestabilizadas; las cuales se aglutinan
formando un floc ligeramente pesado, que puede ser facilmente eliminado por

decantacion y filtracion.

Los coloides causantes de la turbidez contienen particulas muy pequefias generalmente
con cargas eléctricas negativas, entre las cuales hay fuerzas de repulsion electrostaticas
gue evitan su aglomeracion. La aglomeracién se logra adicionando a la soluciéon un
coagulante (electrdlito) para minimizar la repulsién entre las particulas coloidales,

permitiendo que entren en contacto unas con otras formando floculos. El poder
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coagulante del ion de carga opuesta crece grandemente con el aumento de la carga del

ion.

El agua contaminada con microorganismos patdgenos se convierte en el vehiculo que
puede causar en los humanos enfermedades como la Hepatitis A, el Cdlera, la fiebre
Tifoidea y las enfermedades diarreicas agudas. La Organizaciéon Mundial de la Salud
(OMS), considera que la baja calidad del agua, por el no cumplimiento de las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas del agua para consumo humano, sigue
siendo una gran amenaza para la salud. Segun la OMS un adecuado tratamiento del
agua podria reducir las enfermedades diarreicas en cerca de un 90%.

El informe del afio 2017 del Instituto Nacional de Salud, sobre indice de Riesgo de
Calidad del Agua (IRCA) en el departamento del Huila, indica que 27 municipios (73%)
sirven agua potable para consumo humano sin riesgo para la salud de sus habitantes del
area urbana; pero, en el area rural, son 30 los municipios (81%), que ofrecen agua para
consumo humano con riesgo alto. El Informe Nacional de Calidad del Agua del afio 2018,
muestra que en la zona urbana el IRCA fue de 8,6 correspondiente a un nivel de riesgo
bajo; pero, en la zona rural el IRCA fue de 34,7 clasificado en un nivel de riesgo medio.

1. ¢ Tiene algo que ver el tipo de enlace quimico presente en el sulfato de
aluminio con su solubilidad en agua?
¢ Cuél es la diferencia ente coagulacion y floculacion?
Indica las principales caracteristicas de los coloides.

¢A qué se debe la solubilidad del sulfato de aluminio en agua?

a bk~ 0N

Elabora un modelo de la estructura de la red cristalina del sulfato de aluminio e

indica la clase de enlace quimico.

o

Elabora un modelo que explique la disociacién y solvatacion del sulfato de aluminio.
¢ Para qué se le agrega sulfato de aluminio al agua?

8. ¢ Qué crees que sucede cuando el sulfato de aluminio se disuelve en agua?
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9. ¢Qué mecanismos crees que puedan utilizar las moléculas de agua para unirse con

los iones aluminio (Al*3) y sulfato (SO472)?

8. SOLTEROS SON TOXICOS, PERO CASADOS SON COMESTIBLES

El cloro es un gas amarillo verdoso, de olor fuerte e irritante, extremadamente nocivo
para los seres vivos; fue uno de los fluidos venenosos utilizados durante la primera guerra
mundial. El sodio es un sdlido metélico plateado, altamente reactivo y tdxico; es muy
blando, se puede cortar con una navaja. Cuando el cloro se combina con el sodio se
forma el cloruro de sodio, que es un sélido cristalino de color blanco. El sodio metélico y
el cloro gaseoso son sustancias muy venenosas; sin embargo, después de enlazados
forman el cloruro de sodio, compuesto inocuo e indispensable en la dieta alimenticia de

las personas y de los animales.

El cloruro de sodio se disocia en los iones Na*! y CI en las soluciones acuosas intra y
extracelulares. El cloruro de sodio en estado cristalino no conduce la electricidad, pero

en disolucion es un electrolito muy fuerte.

En nuestro organismo, el cation Na*! controla el equilibrio y regula el volumen de los
liquidos en el cuerpo dentro y fuera de la célula, participa en la trasmision y generacion
del impulso nervioso, ayuda en la contraccion muscular y en el mantenimiento del volumen
sanguineo y la presion arterial. El sodio esta presente en alimentos como la nata, la leche,
los huevos, el pan, el queso, las almejas y el germen de trigo. Una deficiencia de este catién
podria ocasionar: debilidad, calambres musculares, alteraciones circulatorias, deshidratacion
y baja presion arterial. Sin embargo, un consumo excesivo del catién sodio puede ocasionar
complicaciones en el organismo humano, relacionadas con: retencion de liquidos,

hipertension arterial, afecciones coronarias, infartos y sobrecarga de trabajo en los rifiones.
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El aniéon CI interviene en la activacion del impulso nervioso, el mantenimiento de la
presibn osmoética y el equilibrio 4cido-base y en la sintesis del acido clorhidrico
estomacal. El ion cloruro se encuentra en muchas verduras, las algas marinas, el
centeno, los tomates, la lechuga, el apio y las aceitunas. Cuando el cuerpo humano se
deshidrata debido a vomitos, sudoracion o diarrea excesiva; los iones cloruro alcanzan
niveles muy bajos; ademas, medicamentos como los diuréticos también pueden generar
este mismo efecto. Pero, la ingesta de demasiado ion cloruro, puede aumentar la presion
arterial, generar una acumulacion de liquidos en pacientes con insuficiencia
cardiaca, cirrosis o enfermedad renal. Segun la Organizacion Mundial de la Salud, el
consumo de alimentos muy salados es la causa de una enfermedad silenciosa conocida

como hipertension arterial.

1. ¢, Qué cambios fisicos y quimicos deben ocurrir para generarse la anterior
situacion?

2. Elabora un modelo de la estructura del cloruro de sodio e indica la clase de enlace
quimico.
¢ Como son las atracciones entre los iones sodio y cloruro?
¢Por qué el cloruro de sodio no conduce la electricidad en estado cristalino y si lo
hace cuando est4 disuelto en agua?

5. ¢Qué se puede deducir de las configuraciones electrénicas y las estructuras de
Lewis del sodio y del cloro?

6. Representa y explica el proceso de formacién de los iones sodio y cloro y del
compuesto cloruro de sodio.

7. Realiza una comparacion del atomo de sodio con el catién sodio y entre el atomo de
cloro y el anion cloruro; con base en las siguientes variables: nUmero de protones,
namero de electrones, tamafo atdmico u ionico, electrones de valencia,
configuracion electrénica.

8. Durante la formacion del enlace entre los cationes sodio y aniones cloruro se libera
energia en forma de luz y calor. ¢ Quiénes son mas estables, los atomos de sodio y

cloro antes o después de enlazarse?
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9. Realiza una comparacion entre las siguientes propiedades fisicas y quimicas del
cloro, sodio y cloruro de sodio: color, estado fisico, punto de fusion y ebullicion,
reactividad con el agua, toxicidad, estabilidad quimica.

10. ¢Qué relacidn existe entre la estructura microscopica de los enlaces quimicos del

cloruro de sodio y el hecho que éste tenga un punto de ebullicion elevado?

9. “LOS 33~

En la pelicula Los 33 rodada en las salinas de Nemocon, Colombia y en la minas de
Copiap0, Chile, protagonizada por el espafiol Antonio Banderas y la francesa Juliette
Binoche y en la que también actuaron como principales coprotagonistas la mejicana Kate
del Castillo y los colombianos Juan Pablo Rada y Gustavo Angarita, se recrea la historia
sucedida en la republica de Chile el 5 de agosto de 2010, donde 33 mineros quedaron
atrapados 700 metros bajo tierra, durante 69 dias, tras el derrumbe de la Mina San

José ubicada en la ciudad de Copiapo.

En el pais austral, rescatistas de la Cruz roja internacional y los ingenieros de la
compafiia minera San Esteban Primera S.A, esbozaron con lapiz los planos del pozo que
debian perforar para rescatar con vida a los valientes mineros, quienes, gracias al
liderazgo de Mario Sepulveda, soportaron la escasez de alimentos, oxigeno, agua e

implementos de aseo.

Utilizando equipos de sondaje con punta diamantada, el domingo 22 de agosto lograron
‘romper fondo” a 688 metros de profundidad, llegando hasta una rampa ubicada a 20
metros del refugio donde sobrevivian los mineros, quienes enviaron un mensaje escrito

con lapiz que decia: “Estamos bien en el refugio los 33”.

Posteriormente, con taladros provistos de brocas con puntas de diamante de la moderna
magquina Schramm T-130, apodada la Milagrosa, lograron abrir un pozo de 60 cm de

diametro. Finalmente, el dia 13 de octubre la capsula Fénix, disefiada con ayuda de
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cientificos de la Nasa, descendi6 por el largo y tortuoso orificio e hizo contacto con los
mineros. En ella, uno a uno ascendié al feliz reencuentro con sus familias que, ansiosas,
aguardaban en el campamento Esperanza. EI mundo celebré el final exitoso de esta

odisea en la que se invirtieron 29 millones de délares.

El diamante utilizado en las brocas de perforacion y el grafito de las minas de los lapices,
estan formados soélo por atomos de carbono, pero el diamante es un material que tiene
la maxima dureza; 10, en la escala de Mohs, en cambio, la dureza del grafito es minima,

de 1-2 en esta escala.

El diamante es el rey de los cristales, con €l se elaboran joyas costosisimas, que pueden
ser incoloras y de color azul, verde, amarillo, rosa, roja, naranja y negro. Pero, el
diamante por su extremada dureza se emplea en la fabricacién de: troqueles y muelas
para pulir herramientas, brocas para perforar pozos petroleros, discos para cortar todo

tipo de piedras y fresas para trazar las lineas de dibujo o letras sobre metal.

El grafito, ademas de las minas de los lapices, tiene otras aplicaciones en la industria de:
construccién, maquinaria, farmacéutica, eléctrica, médica y mineria. Con él se pueden
fabricar: lubricantes, ladrillos, crisoles, pistones, juntas, arandelas, rodamientos,

electrodos, carbones de un motor, discos de grafito, grafeno, tintura de grafito.

1. ¢Por qué si estos materiales estan formados por &tomos de carbono,
tienen propiedades tan diferentes?

Dibuja la estructura reticular del grafito y del diamante.

3. ¢ Qué clase de enlace quimico hay entre los atomos de carbono en el grafito y en
el diamante?

4.  ¢Qué relacion existe entre el enlace quimico y las propiedades fisicas como la
dureza de estas sustancias?

5. ¢ Qué diferencia hay entre las interacciones electrostaticas entre los atomos de

carbono en el diamante y en el grafito?
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6. ¢Por qué los puntos de fusion del diamante y del grafito son elevados?

7.  El grafito es un excelente conductor de la electricidad en cambio el diamante no.
Elabora una explicacion.
Realiza una comparacion entre las propiedades del grafito y del diamante.
¢ Por qué con los taladros con brocas con puntas de diamante se pudo romper las
rocas mas duras?

10. ¢Qué crees que sucede con las capas de grafito de un lapiz cuando escribimos un

mensaje o pintamos sobre un papel?

10. EL MATERIAL DEL FUTURO

Te gustaria adquirir un celular o un computador portatil que sea flexible y elastico como
el plastico, pero mas duro que el diamante; 200 veces mas resistente que el aceroy 5
veces mas liviano que el aluminio. Con una pantalla indestructible muy delgada, flexible
y transparente, que por un lado la capa luminosa muestre la imagen y por el otro lado
reconozca nuestras indicaciones tactiles. Dotado de una bateria de larga duracion que
se pueda cargar en pocos minutos, o que sea auto recargable al contacto con la luz solar.
Provisto de una cdmara fotogréafica, con un sensor que capte la mejor la imagen en
condiciones de poca luz y que consuma 10 veces menos energia. Que tenga un disco
duro que pueda guardar 1000 veces mas informacion que el mejor disco duro actual; con
un procesador mas rapido, 25 veces mas potente que los actuales procesadores de
silicio. Ademas, que estas maquinas no se deterioren si se llegasen a mojar y que
algunos de sus componentes estén hechos de un singular y “milagroso” material que

se pueda auto reparar, en caso de presentarse algun desperfecto.

Los celulares y portéatiles con estos fantasticos atributos pueden hacer parte de una
pelicula o una historia de ciencia- ficcion; pero el extraordinario material que les confiere
estas singulares caracteristicas ya existe, ésta con nosotros y es muy abundante; es la
unidad estructural del grafito de las minas de los lapices, se llama grafeno y esta

constituido por atomos de carbono. Esta es una sustancia: con elevada elasticidad,
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dureza y resistencia, muy liviana y flexible, buena conductora del calor y la electricidad,
flexible y transparente; capaz de reaccionar con otras sustancias para formar
compuestos con diferentes y excepcionales propiedades. Este privilegiado material del
futuro soporta la radiacion ionizante, se calienta menos al conducir los electrones y

consume menos electricidad para una misma tarea que el elemento silicio.

El grafeno ya fue descrito desde la década de 1930, pero sélo fue aislado hasta el afio
2004, por dos cientificos, los rusos, Konstantin Novosiélov y Andréy Gueim en la
Universidad de Manchester; quienes por este revolucionario descubrimiento se hicieron
acreedores al Premio Nobel de Fisica en 2010. El grafeno se obtuvo por exfoliacion de
un trozo de grafito, utilizando una cinta pegante que les permitié extraer una finisima
monocapa. El grafeno es un cristal bidimensional (2D), con un 4&tomo de espesor; los
atomos de carbono estan fuertemente unidos, formando una estructura hexagonal similar
a un panal de abejas. El grafeno es el componente estructural del grafito, fullerenos y

nanotubos de carbono.

1. ¢A gqué se debe que el grafeno sea una sustancia, dura, flexible,
transparente, eléstica, liviana, buena conductora del calor y la electricidad?

2. Elabora un modelo de la estructura del grafeno. Indica el tipo de atracciones
interatdmicas en las nanocapas del grafeno.

3. ¢Qué clases y cuantos enlaces quimicos forman los atomos de carbono en el
grafeno?
¢, Como se explica la gran resistencia del grafeno?
¢, Como se explica la alta conductividad eléctrica del grafeno?
¢ Consideras posible que en unos afios se utilice el grafeno para realizar implantes
gue sustituyan los tejidos dafiados y para producir medicamentos para curar el
cancer?

7.  Si el grafito, los fullerenos y los nanotubos estan constituidos por grafeno ¢Qué los
diferencia?

8. ¢Para qué se usa actualmente el grafeno y cuales serian sus aplicaciones futuras?
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11. PAREJAS MUY ESTABLES

En el sol a altas temperaturas, el hidrégeno, el oxigeno y nitrégeno, pueden existir como
atomos separados; pero a temperatura ambiente en la tierra hay gran abundancia de
estos gases que existen como moléculas diatbmicas muy estables energéticamente.
Cuando dos atomos de hidrogeno traslapan sus nubes electrénicas, compartiendo el par
de electrones en un orbital molecular, se forma un enlace covalente sencillo, generando
asi una molécula de hidrogeno (Hz2). De igual manera, dos atomos de oxigeno o dos
atomos de nitrégeno comparten respectivamente dos y tres pares de electrones
formando un enlace covalente doble en las moléculas Oz y un enlace covalente triple en

las moléculas de Na.

El enlace covalente puede ser polar o no polar, dependiendo de como sea la atraccién
entre los nacleos de los atomos enlazados y los electrones de valencia compartidos.
Sustancias como el agua, el gas metano, el gas propano, el eteno, el etino o acetileno,
el acido acético, la acetona, el etanol; los azlUcares y otros constituyentes del
protoplasma celular como las proteinas y almidones existen como moléculas, algunas de

ellas polares y otras no polares.

El nitrégeno molecular esta en el aire, pero éste no puede ser asimilado directamente
por los seres vivos; solamente en la Pelicula “El embajador de Marte” los pequefios,
cabezones, verdes y malvados marcianos respiraban N2 en lugar de O2; como lo hacen
algunas bacterias que viven en los nddulos de las raices de las leguminosas capaces de

fijar el nitrbgeno molecular.

El nitrégeno molecular tiene muchas aplicaciones: conservacion de muestras biolégicas
como semen Yy tejidos, en criocirugia para eliminacion de tumores; para evitar la
oxidacion se usa en: envasado de bebidas como zumos de frutas, fabricacién de
componentes electrénicos (soldadura de las placas de circuitos impresos), moldeado de

piezas de plastico con mejor acabado. El nitrégeno también se usa en instrumentos de
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laboratorio como cromatdgrafos de gases, espectrémetros y analizadores térmicos.
Ademas, es comun en la limpieza de tanques de petrdleo, compresores, tuberias y
reactores (evita riesgos de incendios y explosiones) y para inflado de neumaticos de
carros y aviones porque mantiene mejor la presion; por ser un gas seco Y frio evita la
corrosion de rines y las llantas se calientan menos. Esto se debe a que las moléculas de
N2 no se expanden, evitdndose la deformacion de las llantas, y disfrutando de un viaje

mas confortable, suave y mas seguro.

El hidrégeno molecular Hz, se usa en: el proceso Haber, para produccion de amoniaco
(NH3) por reaccion con el nitrdgeno molecular; produccion de acido clorhidrico (HCI),
combustible para cohetes espaciales (1 kg de H2 produce el triple de energia que 1 kg
de gasolina), en hidrogenacion catalitica de aceites para producir grasas sélidas como
mantecas y margarinas, en la produccion de metanol, y en la sintesis de plasticos,
poliéster y nailon. En el futuro el hidrogeno puede ser una fuente de “energia limpia”,

porque su combustion produce Unicamente vapor de agua.

El oxigeno molecular (O2), es vital para la respiracion celular y para la combustién de
materiales organicos; sin Oz nada se quemaria y no existiria la vida en la tierra. Se estima
que cada persona consume 7,2 Kg de Oz al dia. Ademas, el oxigeno molecular se
emplea en la produccion de aleaciones de hierro (el acero) como agente oxidante en
diversos procesos quimicos, como produccion de oxido de etileno (C2H40), en sopletes
de acetileno para cortar metales; en propulsion de cohetes espaciales, en medicina
durante las cirugias y en oxigenoterapias; en mineria, produccion y fabricacion de
productos de piedra y vidrio. El oxigeno, también es usado en el tratamiento de aguas

residuales y como parte del ozono (O3) en filtros de agua.

1. ¢Por qué las moléculas son mas estables que los &tomos separados?
2. ¢Explica como son las atracciones que conducen a la formacion de los enlaces
covalentes en las moléculas de Hz, Oz y N2?

3. ¢ Qué relacion existe entre la electronegatividad y el enlace covalente?
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4. ¢Explica como son las atracciones que conducen a la formacion de los enlaces
polares en las moléculas de H20 y HCI?

5. Elabora modelos que representen la formacion de los enlaces covalentes en las
moléculas de Hz, O2, N2, H20, CO2 y HCI.

6. Representa las formulas estructurales de guiones de los siguientes compuestos
organicos y explica como se enlazan sus atomos para formar las respectivas
moléculas: metano (CHa), etano (C2Hs), propano (CsHs), eteno (C2Ha4), etino (C2H2),
acetona (CsHeO), acido acético (C2H40z2). Clasifica los anteriores compuestos en
polares y no polares.

7. ¢Como se explica que los electrones siendo particulas con carga negativa formen
parejas sin que haya repulsion entre ellos?

8. ¢Qué diferencias existen entre los compuestos con enlace covalente y los

compuestos con enlace i6nico?

12. SHERLOCK

En el aeropuerto Schiphol de Amsterdam, Laura una pequefia nifia lloraba desconsolada
porque habia perdido su juguete favorito; ante esta situacion sus padres acudieron a las
oficinas de la aerolinea; la jovial azafata que los atendié llamé a su mejor agente,
Sherlock. Sherlock acudié inmediatamente, se acerco a Laura y salié corriendo a cumplir
su misién. A los pocos minutos retorno con el juguete olvidado, el rostro de Laura se
ilumind con una sonrisa y en sefial de agradecimiento abrazo a Sherlock, lo acaricié y se

tomé una selfi con él.

El pequefio Sherlock, tiene un epitelio olfatorio de 170 cm?, con 220 millones de
receptores olfativos; en cambio, el epitelio olfatorio de Laura es de 5 cm? con apenas 5
millones de receptores. Sherlock con su nariz himeda y fria puede captar 50 olores
distintos a la vez, analizarlos y recordarlos en una situacién futura; es capaz de extraer
olores del aire, de sustancias ingeridas y detectar feromonas. Sherlock tiene una gran

personalidad, es muy sociable y una buena compafiia; su trabajo en la aerolinea es
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rastrear en corto tiempo al duefio y entregarle el objeto olvidado en el avion o en las salas

de espera.

Las sustancias odorantes son compuestos quimicos volatiles que viajan por el aire;
moléculas que llegan a la mucosa olfativa donde estan las células olfatorias, que
transmiten un impulso nervioso que pasa por el bulbo olfatorio con destino a la corteza
cerebral donde se interpreta la sensacion de olor. Segun recientes investigaciones, cada
persona tiene un olor diferente, que puede estar directamente conectado con genes
unicos del sistema inmunitario, quienes determinan la composicion de las bacterias de la
piel de una persona. Estas bacterias transforman el sebo de las glandulas sebaceas en
acidos grasos de una composicion Unica, lo que determinaria las caracteristicas olorosas

de cada persona.

1. ¢ Qué relacion existe entre la clase de enlace quimico y la posibilidad de
detectar estos olores?
2. ¢Porqué las sustancias responsables de los olores deben ser volatiles y solubles en
agua?
¢, Qué es lo que provoca los diferentes olores?

¢, Por qué hay sustancias que huelen y otras no?

13. UNA MOLECULA MUY EXTRANA

El agua es una molécula extraordinariamente simple, pero, la mas excepcional, insoélita
y Unica; sin ella no existiria la vida. Para los quimicos, el agua es una sustancia
completamente fuera de lo comun; sin embargo, "lo mas extrafio del agua es lo que nos
puede parecer menos extrafio: que es liquida a temperatura ambiente”, cuando deberia
ser un gas; tiene un punto de ebullicion de 100°C, pero, por su baja masa molecular,
deberia ser de -100°C y ademas tiene relativamente elevada viscosidad y tension
superficial. Los materiales se vuelven mas densos a medida que se enfrian, pero, el

agua no solo se vuelve mas liviana al congelarse, sino que se expande cuando se
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congela; su forma solida flota sobre su forma liquida, cuando "deberia" ser al reves; es

la Unica sustancia en la naturaleza que cuando se enfria aumenta su volumen.

El agua es el disolvente universal, es el componente mas abundante y esencial en las
células; representando el 70% de la masa celular. Esta molécula es indispensable para
el metabolismo celular, ya que todos los procesos fisiologicos se efectian en medio
acuoso. La propiedad critica del agua radica en que es una molécula polar, lo cual le
permite formar puentes de hidrogeno entre si y otras moléculas polares, asi como
interactuar con cationes y aniones. En consecuencia, los iones y moléculas polares son

facilmente solubles en agua y las moléculas no polares, son insolubles en agua.

Ademas de su polaridad, el elevado calor especifico del agua mantiene constante la
temperatura corporal y su alto calor de vaporizacion le permite eliminar por medio del

sudor, grandes cantidades de calor evitando los “golpes de calor”.

1. ¢Por qué las moléculas de agua tienen propiedades excepcionales?

2. Elabora un modelo que expligue cdmo son las atracciones que conducen a la
formacion de los enlaces polares en la molécula de agua.

3. Representa la estructura de una molécula de agua ¢,Qué clase de enlace quimico
se forma?

4. ¢CoOmo crees que se atraen varias moléculas de agua? ¢Qué tipo de fuerzas de
atraccion intermoleculares intervienen?

5. ¢Consideras que existe una relacion entre la estructura molecular y el hecho que

el agua tenga un punto de ebullicion elevado?

14. SE ILUMINO LA BOMBILLA

La sal de cocina y el azucar de mesa son soélidos cristalinos blancos, pero con
propiedades fisicoquimicas muy distintas debido a que, en el cloruro de sodio, el modelo

de enlace es el i6nico; en cambio, en la sacarosa es el covalente. La conductividad
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eléctrica (C.E.) es una propiedad que esta intimamente relacionada con la forma como
se combinan los atomos en un compuesto. La conductividad eléctrica depende de la
movilidad de los electrones o de la presencia de cargas eléctricas. En una experiencia
realizada en el laboratorio de quimica del colegio, se pudo comprobar que el cloruro de
sodio cuando se disuelve en agua conduce la electricidad; en cambio, la disolucién de

sacarosa no es conductora.

La conductividad eléctrica de los materiales o soluciones es un indicador importante en
diferentes labores en la vida cotidiana. En la agricultura, la C. E. indica la cantidad de
sales (nutrientes) disueltos en una soluciéon (agua de riego) o en el sustrato. Esta
informacion evita problemas por déficit o exceso de nutrientes en los cultivos; en
consecuencia, agregando mas nutrientes se eleva la C.E. y ésta disminuye diluyendo

méas la solucién de riego.

La C.E. se determina con medidores electronicos y las unidades de medida son
miliSiemens por centimetro (mS/cm) o partes por millon (ppm). Los expertos
recomiendan una C. E. de 0.5 a 0.8 mS/cm, en las primeras etapas de crecimiento de
las plantas y de 1 a 1.9 en las ultimas etapas de formacion de los frutos.

Figura 36. Aparato para conductividad eléctrica sustancias en solucion
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Fuente: Elaboracién propia
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1. ¢A quésedebe quedisoluciones de algunas sustancias conduzcan la
electricidad y otras no?

De los siguientes materiales o sustancias: Agua , Cloruro de sodio, Cloruro de sodio
en solucion, Azucar, Azucar en solucién, Etanol en solucion, Vinagre, Antiacido,
Vela (Parafina), Bicarbonato de sodio en solucion, Sulfato de magnesio en solucién,
Mina de un lapiz, Aceite de cocina, Aluminio, Solucion de cloruro de magnesio,
Policloruro de vinilo (PVC), Zinc, Papa, Soldadura, Cobre , Limpido, Politereftalato
de etileno (PET), Solucion de detergente, Banano, Gaseosa, Zumo de limén, Orina
humana, Poliestireno PS, Leche de vaca, Policarbonato (PC), Polietileno (PEAD)
y Acido muriatico ¢ Cuéles conducen la electricidad?

¢A qué se deben las fuerzas que mantienen unidas a las particulas que

componen las sustancias?

¢Por qué existen sustancias, como el cloruro de sodio que no conducen la

electricidad cuando estan solidasy silo hacen cuando estan disueltas en agua?

¢Agué se debe que algunas sustancias se disuelvan en agua y otras no?

¢Sera posible que unasustancia no conduzca la electricidad en estado sdlido y

si conduzca la electricidad cuando esta fundida? ¢Por qué?

¢,Qué modelo de enlace quimico permite explicar la conductividad o no

conductividad eléctrica de las sustancias empleados en esta experiencia?

Elabora una explicaciéon de lo que sucede cuando el cloruro de sodio se disuelve en

agua.

¢, Qué relacion existe entre la intensidad de la luz de la bombilla y el modelo de

enlace quimico de las sustancias empleadas en esta experiencia?

15. “EL PUENTE ESTA QUEBRADO”

Las moléculas organicas estan repartidas por todas partes, en el aire, en el agua y en el

suelo; en nuestro cuerpo, dentro y fuera de nuestra casa. El carbono, el hidrégeno, el

oxigeno y el nitrogeno hacen parte de la estructura molecular de los compuestos

232



orgénicos. Estas moléculas pueden tener enlaces polares, o no polares; muchas son
solubles en agua y otras insolubles; algunas con puntos de ebulliciébn bajos y otras un
poco mas altos. Algunas moléculas, como las de etanol y acido metanoico (acido
férmico) se atraen con mucha intensidad; otras como las del etanal se atraen con regular
fuerza y unas moléculas como las del propano lo hacen con muy poca intensidad.
Dependiendo de la estructura del compuesto, algunas moléculas se atraen mediante
fuerzas de van der Waals, unas moléculas con interacciones dipolo-dipolo y en otras

moléculas la atraccion se realiza con puentes de hidrégeno.

Las magnitudes de propiedades fisicas, como: punto de fusion, punto de ebullicion y
solubilidad de los compuestos organicos dependen de cdémo se enlazan sus atomos,
ya sea para formar moléculas polares o no polares y de las fuerzas de atraccion
intermoleculares, que pueden ser fuerzas de Van der Waals, puentes de hidrégeno o

atracciones dipolo-dipolo.

Sin embargo, en todas las moléculas organicas se forman dipolos; en algunas de ellas
dipolos temporales o transitorios y en otras, dipolos permanentes. Los dipolos temporales
o transitorios se originan debido a que los electrones no estan quietos en un determinado
lugar y los nucleos vibran; esto genera en un momento dado la aparicion de polos
temporales con de carga parcial negativa (6-) y con carga parcial positiva (3%). En cambio,
los dipolos permanentes se forman porque el a&tomo mas electronegativo atrae hacia a
él el par de electrones de enlace, alterando la distribucién de cargas al interior de la

molécula, generando cargas parciales negativas (6°) y positivas (5%).

Los puentes de hidrégeno son claves en la formacion de la estructura y propiedades
guimicas de macromoléculas naturales como las proteinas y el ADN; como también de

la estructura y resistencia de polimeros sintéticos como el nylon y el poliuretano.

En el modelo de la doble hélice del ADN, las dos cadenas de este acido nucleico se

mantienen unidas por puentes de hidrégeno entre los pares de las bases nitrogenadas
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de las hélices opuestas; la ruptura de los puentes de hidrogeno permite la replicacion del
ADN, llevando la informacion genética idéntica de una célula madre a las células hijas.
En las proteinas los puentes de hidrogeno se forman entre el oxigeno de los grupos
carbonilos y el hidrogeno de los grupos amida de la cadena peptidica central. Estos
puentes de hidrogeno determinan la forma especifica y las propiedades fisiologicas y
bioguimicas de las proteinas; que son constructoras de tejidos en los seres vivos.

Figura 37. Puentes de hidrégeno en ADN y proteinas
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guanina y citosina en el ADN peptidica (proteina)

Las poliamidas son polimeros de estructura lineal, ordenadas paralelamente debido a la
capacidad de formar puentes de hidrogeno entre las cadenas carbonadas, lo que permite
formar fibras de alta resistencia quimica y a la tension, como por ejemplo el nylon,
empleado en hilos y sogas. El nylon, un material mucho mas barato y resistente, sustituyo
a la seda; con él se fabrico inicialmente medias femeninas. Pero, finalmente, Estados
Unidos lo emple6 para hacer cuerdas y paracaidas en la segunda guerra mundial. Los
poliuretanos flexibles son polimeros que se usan para fabricar espumas para:
almohadas, colchones, asientos de automoviles o del hogar. Los poliuretanos rigidos se
emplean como aislantes térmicos de frigorificos, congeladores, de chapas para galpones

y techos industriales.
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Figura 38. Estructura del nylon
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En el Huila no hay fabricas de nylon ni de espumas; en cambio, hay yacimientos de
hidrocarburos gaseosos. La empresa Alcanos nos factura bien caro el propano que fluye
hasta las estufas, para con su llama azul cocer los alimentos. En las bebidas alcohdlicas,
desde la aborigen chicha hasta el foraneo Whisky, esté presente el etanol, que después
de ser ingerido se oxida formando etanal o acetaldehido, con la posterior aparicion de
la resaca conocida como “guayabo”. El acetaldehido, también se transforma en grasa en
la parte abdominal del cuerpo, generando en los consumidores de cerveza la tipica
«barriga cervecera». Del escozor causado por el acido férmico, solamente se salvan

aqguellos que nunca han sido picados por las hormigas.

Figura 39. FOormulas estructurales agua y algunos compuestos organicos
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1. ¢Por qué silos anteriores compuestos organicos tienen masas molares
similares, presentan puntos de ebullicion y solubilidades diferentes?

¢ Por qué algunos compuestos organicos son mas volatiles que otros?

3. ¢Qué relacion existe entre la estructura molecular y el hecho que algunos
compuestos tengan bajos o altos puntos de ebullicion?

4. Ordena los anteriores compuestos en forma creciente de puntos de ebullicion.
Explica las razones del orden escogido.

5. De los anteriores compuestos organicos cuales crees que son solubles en agua.
Elabora un modelo que explique su solubilidad en agua.

6. Representa y explica el tipo de atracciones entre las moléculas de las siguientes

sustancias organicas: etanol, etanal, &cido metanoico y propano.

16. UN CHICO PLASTICO (PRE)

William H, joven irreverente y aventurero, abandono el estudio y se dedico por unos afios
a recorrer la accidentada geografia nacional a bordo de su motocicleta. Siempre viajaba
con su casco bien abrochado, usaba un traje impermeable amarillo y botas plasticas
cuando atravesaba los lluviosos paramos de nuestras cordilleras. Pero, cuando recorria
las zonas costeras para combatir los calores, usaba un chaleco refrigerante fabricado
con nylon y polimeros y unas zapatillas blancas hechas de una ligera y
resistente microfibra perforada que le mantenian los pies frescos y protegidos. Ademas,
se hidrataba con frecuencia con el agua que cargaba en botellas de polietileno.

El joven vivia el presente y como el correcaminos, andaba por todas partes sin tener un
proyecto de vida. Desafortunadamente, sus aventuras juveniles terminaron. El
inesperado y accidental fallecimiento de su padre, un harlista aficionado, quien fue muy
complaciente y le patrocino sus locuras, lo obligd a quitarse el casco, mirar con claridad

el presente y reflexionar sobre el futuro.
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William, ante esta adversidad y para solventar sus gastos y los de su mama, se volvio
ingenioso y emprendedor; se dedico a llevar encargos a domicilio cobrando una mddica
comision. Su motocicleta, su inseparable compafiera de andanzas, ahora era su
herramienta de trabajo. Se convirtié en un eficiente y popular mandadero en su barrio y
en la ciudad. Cierto dia, varios clientes le solicitaron que realizara algunas compras. Eran
articulos variados y casualmente todos elaborados con plastico. Entre los encargos
estaban: un tetero para la hija del lechero, un juguete de Spiderman para el sobrino de
German, un frasco de champu anticaspa para la familia Gasca, una caramariola para el
ciclista que vivia con dofia Lola, un grifo y un codo de PVC para el apartamento de don
José, una jarra para la sefiora Maira Parra, una docena de desechables para empacar
postres de su vecina Lina Robles y tres maquinas de afeitar para el joven que por fin se

animo a rasurar.

Guiando su ruidosa moto, retornaba a su barrio llevando su variada carga que le
representaba cierta ganancia. Era un tranquilo viaje, pero, de manera inesperada, la
bolsa plastica donde llevaba sus compras se rompié. Los encargos se esparcieron por
el piso y ante el imprevisto incidente perdio el equilibrio, se salié de la calzada y se
estrellé contra un poste. El casco le protegio la cabeza y la sabiduria. Asustado, un tanto
aturdido y con ayuda de algunos vecinos, recogio los encargos y continué su viaje.
Afortunadamente, ningun articulo se rompid, tnicamente se reg6 un poco de champu. A
cada quien entregé el pedido. Aprendié que hay elementos que, aunque son del mismo
material, no son de igual resistencia. Pero también pens6 que, si hubiera tenido una

cachucha, ésta no le hubiera protegido la sabiduria ni el cerebro.

Los plasticos son materiales versatiles, duraderos, resistentes, baratos y livianos, aunque
grandes contaminantes. Entre los termoplasticos mas importantes estan: Polietileno de
baja densidad (PEBD), polietiieno de alta densidad (PEAD), polipropileno (PP), el
poliestireno (PS), el policloruro de vinilo (PVC), tereftalato de polietiieno (PET) y
policarbonato (PC). Con el PET, se fabrican botellas para agua; con PEBD, las bolsas

plasticas; con PEAD, frascos para champu; con PS, maquinas de afeitar; con PVC,
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juguetes, tubos y griferia; con PP, envases para comida, jarras y coladores con mango y
con PC, biberones. Las capas impermeables de coloracion amarilla son de poliéster
recubierto con PVC. La calota exterior de los cascos mas sencillos y econdmicos esta
fabricada con termoplastico inyectado como lo es el policarbonato, y el acolchado interior,

esta fabricado con poliestireno expandido (EPS).

1. ¢Sitodos los articulos que compro William son de plastico, por qué estos
tienen diferente resistencia? Elabora el mayor numero de hipoétesis que

puedan explicar esta situacion.

2. ¢Qué crees gue sucederia si los cascos de los motociclistas se fabricaran con
PEAD o con PET? Argumenta tu respuesta.

3. ¢ Consideras que existe alguna relacion entre el enlace quimico y las propiedades de
los plasticos? Elabora una conclusion.
4. Algunos plasticos se pueden reciclar por el método mecanico, pero otros plasticos

no, porque:

A. Unicamente, se reciclan aquellos plasticos que con facilidad se pueden volver a
calentar y moldear varias veces para elaborar otros articulos, sin que se degraden
las cadenas carbonadas que constituyen el polimero; pero, los plasticos blandos
gue después de ser calentados por primera vez, adquieren una consistencia rigida,

no se pueden reciclar por el método mecanico.

B. Los termoplasticos son facilmente reciclables porque se pueden fundir y volver a
moldear sin que sus propiedades fisicas iniciales se alteren demasiado. Los
plasticos termoestables no se pueden reciclar, ya que estan formados por cadenas
carbonadas ligadas con enlaces quimicos transversales y al fundirlos se destruye
su estructura molecular, lo que causa grandes cambios en sus propiedades

iniciales.
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C. Se pueden reciclar solamente los plasticos que, al volverse a calentar y fundirse
Unicamente presentan algunas pequefias modificaciones en sus propiedades
iniciales; en cambio, existen otros plasticos que al ser calentados por primera vez
sufren alteraciones en los enlaces quimicos del polimero, por lo tanto, no se pueden

reciclar por el método mecanico.

5. El polietileno es el plastico mas conocido y popular. La resistencia quimica y la dureza
del polietileno de alta densidad (PEAD) son superiores a las del polietiieno de baja
densidad (PEBD). El PEAD, es un polimero formado por cadenas carbonadas lineales;

en cambio el PEBD, esta constituido por cadenas carbonadas ramificadas.

En las estructuras moleculares del polietileno de alta densidad (PEAD) y del polietileno
de baja densidad (PEBD) se visualiza la forma como interactian o se ponen en contacto
los &tomos de las cadenas carbonadas de cada polimero. Con las siguientes estructuras
moleculares (ay b) y las situaciones 1, 2 y 3 establece la analogia correcta y explica las

razones de dicha seleccion.
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16. UN CHICO PLASTICO (POST)

William H, joven irreverente y aventurero, abandono el estudio y se dedicé por unos afios
a recorrer la accidentada geografia nacional a bordo de su motocicleta. Siempre viajaba
con su casco bien abrochado, usaba un traje impermeable amarillo y botas plasticas
cuando atravesaba los lluviosos paramos de nuestras cordilleras. Pero, cuando recorria
las zonas costeras para combatir los calores, usaba un chaleco refrigerante fabricado
con nylon y polimeros y unas zapatillas blancas hechas de una ligera y
resistente microfibra perforada que le mantenian los pies frescos y protegidos. Ademas,

se hidrataba con frecuencia con el agua que cargaba en botellas de polietileno.

El joven vivia el presente y como el correcaminos, andaba por todas partes sin tener un

proyecto de vida. Desafortunadamente, sus aventuras juveniles terminaron. El
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inesperado y accidental fallecimiento de su padre, un harlista aficionado, quien fue muy
complaciente y le patrocino sus locuras, lo obligd a quitarse el casco, mirar con claridad

el presente y reflexionar sobre el futuro.

William, ante esta adversidad y para solventar sus gastos y los de su mama4, se volvié
ingenioso y emprendedor; se dedico a llevar encargos a domicilio cobrando una maédica
comision. Su motocicleta, su inseparable compafiera de andanzas, ahora era su
herramienta de trabajo. Se convirtié en un eficiente y popular mandadero en su barrio y
en la ciudad. Cierto dia, varios clientes le solicitaron que realizara algunas compras. Eran
articulos variados y casualmente todos elaborados con plastico. Entre los encargos
estaban: un tetero para la hija del lechero, un juguete de Spiderman para el sobrino de
German, un frasco de champu anticaspa para la familia Gasca, una caramafiola para el
ciclista que vivia con dofia Lola, un grifo y un codo de PVC para el apartamento de don
José, una jarra para la sefiora Maira Parra, una docena de desechables para empacar
postres de su vecina Lina Robles y tres maquinas de afeitar para el joven que por fin se

animo a rasurar.

Guiando su ruidosa moto, retornaba a su barrio llevando su variada carga que le
representaba cierta ganancia. Era un tranquilo viaje, pero, de manera inesperada, la
bolsa plastica donde llevaba sus compras se rompié. Los encargos se esparcieron por
el piso y ante el imprevisto incidente perdio el equilibrio, se salié de la calzada y se
estrellé contra un poste. El casco le protegio la cabeza y la sabiduria. Asustado, un tanto
aturdido y con ayuda de algunos vecinos, recogio los encargos y continué su viaje.
Afortunadamente, ningun articulo se rompid, tnicamente se reg6 un poco de champu. A
cada quien entrego el pedido. Aprendié que hay elementos que, aungque son del mismo
material, no son de igual resistencia. Pero también penso, que, si hubiera tenido una

cachucha, ésta no le hubiera protegido la sabiduria ni el cerebro.

Los plasticos son materiales versatiles, duraderos, resistentes, baratos y livianos, aunque

grandes contaminantes. Entre los termoplasticos mas importantes estan: Polietileno de
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baja densidad (PEBD), polietiieno de alta densidad (PEAD), polipropileno (PP), el
poliestireno (PS), el policloruro de vinilo (PVC), tereftalato de polietileno (PET) y
policarbonato (PC). Con el PET, se fabrican botellas para agua; con PEBD, las bolsas
plasticas; con PEAD, frascos para champu; con PS, maquinas de afeitar; con PVC,
juguetes, tubos y griferia; con PP, envases para comida, jarras y coladores con mango y
con PC, biberones. Las capas impermeables de coloracion amarilla son de poliéster
recubierto con PVC. La calota exterior de los cascos mas sencillos y econémicos esta
fabricada con termoplastico inyectado como lo es el policarbonato, y el acolchado interior,

esta fabricado con poliestireno expandido (EPS).

1. ¢Sitodos los articulos que compro William son de plastico, por qué estos
tienen diferente resistencia? Elabora el mayor niumero de hipoétesis que

puedan explicar esta situacion.

2. ¢Qué pasaria si los cascos de los moteros se fabricaran con PVC? Argumenta tu
respuesta.

3. ¢ Consideras que existe alguna relacion entre el enlace quimico y las propiedades de
los plasticos? Elabora una conclusion.
4. Algunos plasticos se pueden reciclar por el método mecénico, pero otros plasticos

no, porque:

A. Unicamente, se reciclan aquellos plasticos que con facilidad se pueden volver a
calentar y moldear varias veces para elaborar otros articulos, sin que se degraden
las cadenas carbonadas que constituyen el polimero; pero, los plasticos blandos
gue después de ser calentados por primera vez, adquieren una consistencia rigida,

no se pueden reciclar por el método mecanico.

B. Los termoplasticos son facilmente reciclables porque se pueden fundir y volver a
moldear sin que sus propiedades fisicas iniciales se alteren demasiado. Los

plasticos termoestables no se pueden reciclar, ya que estan formados por cadenas
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carbonadas ligadas con enlaces quimicos transversales y al fundirlos se destruye
su estructura molecular, lo que causa grandes cambios en sus propiedades

iniciales.

C. Se pueden reciclar solamente los plasticos que al volverse a calentar y fundirse
Unicamente presentan algunas pequefias modificaciones en sus propiedades
iniciales; en cambio, existen otros plasticos que al ser calentados por primera vez
sufren alteraciones en los enlaces quimicos del polimero, por lo tanto, no se pueden

reciclar por el método mecanico.

Clasifica las anteriores explicaciones dadas a esta situacion, desde la menos adecuada

hasta la mas valida y argumenta las razones de tu valoracion.

5. El polietileno es el plastico mas conocido y popular. La resistencia quimica y la dureza
del polietileno de alta densidad (PEAD) son superiores a las del polietileno de baja
densidad (PEBD). El PEAD, es un polimero formado por cadenas carbonadas lineales;

en cambio el PEBD, esta constituido por cadenas carbonadas ramificadas.

En las estructuras moleculares del polietileno de alta densidad (PEAD) y del polietileno
de baja densidad (PEBD) se visualiza la forma como interactian o se ponen en contacto
los atomos de las cadenas carbonadas de cada polimero. Con las siguientes estructuras
moleculares (ay b) y las situaciones 1, 2 y 3 establece la analogia correcta y explica las

razones de dicha seleccion.
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6. ¢Por qué el traje amarillo que viste el motociclista es impermeable, pero la ropa
gue lleva puesta debajo no lo es? Elabora tres modelos explicativos.

Situacion 3

7. ¢Se podria fabricar el juguete de Spiderman con PP sindiotactico? Justifica tu
respuesta.
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8. El polipropileno es uno de los plasticos mas utilizados y versatiles; se emplea en la
fabricacion de bolsas para cocinar alimentos, suelas de zapatos, objetos sanitarios,
envases para alimentos, piezas interiores de automodviles, maquinas, juguetes,
botellas, o sillas apilables. Las moléculas del PP se componen de una cadena
principal de atomos de carbono enlazados entre si, de la cual cuelgan grupos metilo
(CHs-). EI PP puede ser isotactico o sindiotactico, dependiendo de la ubicacion de
los grupos metilo.

—CH2—C|:H—CHZ—CllH—CHZ—CllH—CH2—C|3H—CH2—C|IH—CH2—
CHj CH, CH, CHj CH,

Polipropileno isotactico

CHj3 CHj3

Polipropileno sindiotactico

El polipropileno isotactico es mas resistente; en cambio, el polipropileno sindiotactico
es mas elastico, pero menos resistente, por:

A. La ubicacion de los grupos metilo del mismo lado de una cadena carbonada
permite que haya mayor atraccion entre las cadenas carbonadas adyacentes,
manteniendo un orden para formar estructuras cristalinas.

B. La orientacion espacial de los grupos metilo de un solo lado de las cadenas
carbonadas de las moléculas, permite mayor superficie de contacto entre los
atomos de carbono de las cadenas adyacentes.

C. El ordenamiento uniforme de los grupos metilo en las cadenas carbonadas de

las moléculas permite una mayor proximidad entre los atomos de carbono,
disminuyendo la elasticidad del polipropileno.

Clasifica las anteriores explicaciones dadas a esta situacion, desde la menos adecuada

hasta la mas valida y argumenta las razones de tu valoracion.
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Anexo 3. Entrevista a estudiantes sobre los modelos explicativos de enlace

guimico.

il l 7] IvERSED

ILi%".?‘iJ' g SURCOLOMBIANA

UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
MAESTRIA EN EDUCACION
INSTITUCION EDUCATIVA SAN JUAN BOSCO
ENTREVISTA A ESTUDIANTES DE GRADO UNDECIMO
Grado codigo:

Esta entrevista hace parte del proyecto de investigacion de la Maestria en Educacion de
la Universidad Surcolombiana de Neiva, titulado: Resolver problemas, una propuesta
pedagdgica alternativa para el aprendizaje de los modelos explicativos de enlace quimico

y el desarrollo de algunos aspectos del pensamiento critico.

Apreciados estudiantes, que han sido seleccionados para esta entrevista por medios
virtuales, les solicito responder las siguientes preguntas relacionadas con los modelos
explicativos de enlace quimico: Metdlico, i6nico, covalente y fuerzas de atraccién
intermoleculares. Los resultados de esta entrevista, producto del dialogo del docente
investigador con los entrevistados, seran utilizados con propésitos exclusivamente
investigativos. Ademas, bajo el principio de privacidad, esta entrevista no sera publicada
total ni parcialmente, por ningiin medio fisico ni electrénico y en ningln momento se

revelara la identidad de los estudiantes entrevistados.
1. En lavida cotidiana estamos en contacto con muchas sustancias y materiales como

el agua, la sal o el aceite.

¢, Como crees que interactlan los &tomos para que se formen estos materiales?
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2. En la naturaleza encontramos metales como el hierro y el cobre; compuestos
minerales como el cloruro de sodio o el cloruro de potasio y también sustancias
organicas como las que estan presentes en el jabon y en los azucares.

¢, Qué es lo que mantiene unidos a los atomos en estas sustancias tan diferentes?

3. Los metales preciosos como el oro y la plata son muy usados en joyeria. En cambio,
metales no preciosos como el hierro, zinc y niquel, son empleados en la fabricacion
de herramientas, en la industria metallrgica y de la construccion.

¢, Como crees que son las interacciones entre los &tomos de los metales?

4. Como tu sabes el agua de mar es salada. Ella contiene entre otras sales, cloruro de
potasio, que es utilizado para la produccién de fertilizantes.
¢,Como consideras que los &tomos de potasio interactian con los atomos de cloro
para formar el cloruro de potasio?

¢, Por qué compuestos como el cloruro de potasio tienen puntos de fusion muy altos?

5. En los compuestos organicos los atomos se unen para formar moléculas, como en el
propano, gas que empleamos para cocinar los alimentos o en el etanol, presente en
el alcohol antiséptico que usamos a diario para desinfectarnos las manos.
¢,Como crees que son las interacciones entre los atomos que constituyen las

moléculas organicas?

6. El aluminio y el hierro son metales. El aluminio se utiliza en la fabricacién de las ollas
para cocinar, porque su conductividad térmica es tres veces mayor que la del hierro.
¢, Qué relacion existe entre la estructura de los metales y el hecho que sean buenos

conductores del calor y la electricidad?

7. Cuando lavamos o manipulamos utensilios de cocina, alguna vez se nos cay6 un

plato de porcelana, el cual se agrieté o se rompié en muchos pedazos; pero, si es
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una olla de aluminio la que sufri6 el impacto contra el suelo, ésta Unicamente se
deforma.
¢ Por qué algunos utensilios de cocina cuando se caen se rompen y otros solamente

se deforman?

8. El vinagre, un excelente aderezo de las ensaladas, se obtiene al disolver &cido
acético en agua. En cambio, la gasolina que es una mezcla de heptano y octano no
es soluble en agua.
¢ Por qué crees qué compuestos como el cido acético, se disuelven en agua, pero,

el heptano y el octano son insolubles en agua?

9. Cuando destapamos un frasco con perfume, o estamos cerca de una estacion de
gasolina, facilmente percibimos el olor caracteristico de las sustancias presentes en
el perfume y en la gasolina. En cambio, cuando abrimos una botella con agua, no
percibimos olores.
¢, Qué relacion existe entre la clase de enlace quimico, el punto de ebullicion y la

posibilidad de detectar estos olores?

10. Todos sabemos que no podemos tocar un enchufe o manipular aparatos eléctricos
con las manos mojadas; porque el paso de una corriente eléctrica nos puede producir
desde un leve cosquilleo hasta ocasionarnos la muerte.

¢ Qué es lo que hace que nuestro cuerpo sea conductor de la electricidad?

11.Como tu sabes existen muchos tipos de plasticos, pero, el polietilieno es el mas
conocido y popular. El polietileno, de alta densidad, por ser mas resistente se usa
para fabricar envases y contenedores. Con polietileno de baja densidad, por ser mas
elastico se fabrican las bolsas plasticas usamos a diario.
¢, Qué relacion crees que existe entre la estructura molecular y la resistencia o

elasticidad de estas clases de polietileno?
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12.¢Cuél es tu opinibn sobre esta experiencia pedagogica? ¢Cudl situacion
problemética te gustd més y cual menos? ¢Como te fue con el trabajo en equipo?
¢ Consideras que desarrollaste habilidades de pensamiento y lectura criticos? ¢Qué

le cambiarias a esta experiencia pedagoégica?
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