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Resumen

En el presente trabajo se disefié una secuencia didactica para la ensefianza y el aprendizaje
del concepto geometria molecular en los estudiantes de grado noveno del Colegio Instituto
para la Ciencia. Con base en la aplicacion de un instrumento de exploracién de ideas previas
fundamentado en una revision histérica epistemolégica del concepto, se identificaron las
ideas previas y los obstaculos epistemolédgicos de los estudiantes en relacion con la
geometria molecular, lo cual permitié definir la respectiva secuencia de actividades de
acuerdo con la propuesta de Chamizo y Garcia sobre la ensefianza basada en los modelos y
el modelaje cientifico, como estrategia didactica para superar dichos obstaculos
epistemoldgicos y lograr aprendizajes a profundidad. Se aplicé un cuestionario final y se
procedid a realizar un analisis comparativo de los resultados obtenidos, concluyendo el logro
de aprendizajes profundos sobre la geometria molecular a partir de la aplicacion de la

secuencia didactica.

Palabras clave: Geometria molecular, modelos, modelaje cientifico, ensefianza vy

aprendizaje, obstaculos epistemoldgicos.
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Abstract

In this paper a didactic sequence was designed for teaching and lerning of molecular
geometric concept in ninth grade students from the Instituto para la Ciencia high school.
From the application of an instrument for the exploration of previous ideas based on
historical-epistemological review of the concept. Previous ideas and students’
epistemological obstacles in relation to molecular geometry were identified, this information
allowed to define the respective strategies and activities according to the proposal of
Chamizo & Garcia about the teaching based on the models and scientific modeling as a
didactic strategy to overcome these epistemological obstacles and achieve in-depth learning.
A final questionnaire was applied and then a comparative analysis of the results obtained
was carried out, concluding the achievement of deep learning about molecular geometry

from the application of the didactic sequence.

Keywords: Molecular geometric, models, scientific modeling, teaching and learning,

epistemological obstacles.
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Introduccién

De acuerdo con diferentes investigaciones y la practica docente, se ha constatado la
dificultad de los estudiantes por el aprendizaje de la quimica, esto debido al lenguaje
simbdlico y abstracto que se requiere en su estudio y aprendizaje, asi como su relacion con
conceptos de las matematicas y de la fisica, lo cual genera cierta apatia y resistencia al
estudio de esta asignatura. Es asi como se requiere una reflexion desde la didactica de la
quimica que permita el desarrollo y la implementacién de estrategias de ensefianza, basadas
en el contexto de los estudiantes, sus intereses, los fendmenos de la cotidianidad y la era

digital con la que interactGan y se desarrollan en la actualidad.

Segun Chamizo y Garcia (2010) “para la ensefianza y el aprendizaje efectivo de las ciencias
se debe realizar en el salén de clases lo que hacen los cientificos, que en el caso de la quimica
es modelar la estructura de la materia posible” (p.18). De acuerdo con lo anterior y con el
objetivo principal de alcanzar aprendizajes profundos sobre el concepto geometria
molecular, en el presente trabajo se muestra el disefio y aplicacion de una secuencia didactica
basada en los modelos y el modelaje cientifico, apoyados en la propuesta de Chamizo y
Garcia (2010) ademas, en las etapas y sub etapas para el modelaje cientifico de Justi (2006),
para estudiantes de grado noveno del colegio Instituto para la Ciencia. Asi como el disefio y
aplicacion de un instrumento de ideas previas a partir de la revisién histérica y

epistemoldgica del concepto geometria molecular.

La caracteristica principal de esta secuencia se basa en el desarrollo de competencias y
habilidades del pensamiento necesarias para alcanzar aprendizajes en profundidad, a traves
de la reproduccion del trabajo realizado por los cientificos donde se generan predicciones,
hipétesis, lectura critica, exposicion de modelos explicativos, se potencia la argumentacion,
se realizan comparaciones con los modelos aceptados por la comunidad cientifica y se

generan conclusiones finales.
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Izquierdo citado por (Chamizo y Garcia, 2010) apoya estas estrategias cuando menciona:

La ensefianza de la quimica planificada como actividad de modelizacion de los
fendmenos permitiria recuperar el significado practico y axiolégico de los conceptos
quimicos, puesto que éstos sélo dicen como es el mundo a partir de lo que se puede
hacer en él. Si los fendbmenos que se escogen son relevantes desde un punto de vista
social este nuevo enfoque de la ensefianza seria adecuado para la alfabetizacién
cientifica de la ciudadania, permitiendo introducir las entidades cientificas a partir del

conocimiento profundo de fenémenos en los que se puede intervenir. (p.18)

Por consiguiente, se realiz6 un analisis de resultados antes y después de la aplicacion de la
secuencia didactica a partir de un enfogue mixto que involucra aspectos cuantitativos a partir
de la conversion de la informacion obtenida en porcentajes y sus respectivas graficas, asi
como aspectos cualitativos con base en los modelos explicativos plasmados en los modelos
materiales en dos y tres dimensiones elaborados por los estudiantes, finalmente se realiz6 un
estudio comparativo para determinar la relacion entre la aplicacion de la estrategia y el

alcance de aprendizajes profundos de los estudiantes sobre el concepto geometria molecular.

El trabajo contiene 6 capitulos, en el primer capitulo se presenta la propuesta, justificacion
y los objetivos. El capitulo dos contiene el marco tedrico el cual incluye una revision
histérica epistemoldgica del concepto geometria molecular, los modelos y el modelaje
cientifico, ideas previas y obstaculos epistemologicos y el aprendizaje profundo. El capitulo
tres describe ampliamente la metodologia utilizada, en el capitulo cuatro se exponen los
resultados del pretest y el postest y su respectivo analisis, el capitulo cinco exhibe la
secuencia didactica, su disefio, objetivos y actividades, finalmente en el capitulo seis se

redactan las conclusiones y recomendaciones.
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1. Planteamiento de la propuesta

1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad la Ensefianza de las Ciencias Naturales y en especial de la Quimica, ha
generado el interés de muchos educadores por investigaciones con miras a facilitar procesos
que permitan un verdadero aprendizaje de los conceptos ensefiados. De acuerdo con lo
anterior, una de las principales dificultades y que hace a la ensefianza de la Quimica una
tarea compleja, es porque se trabaja de manera simulténea en tres niveles representacionales:
Macro, submicro y simbdlico (Galiano, 2014). De igual manera Talenquer (Citado por
Mufioz, 2010) afirma que la ensefianza de la quimica, es una tarea que no resulta sencilla,
debido a que los estudiantes tienen que aprender leyes, conceptos, modelos y lenguajes
altamente simbdlicos, asi como establecer conexiones entre ellos con la finalidad de

representar lo no observable, es decir, la disciplina tiene un alto nivel de abstraccion.

Sin embargo y conociendo estas particularidades la ensefianza continta siendo un proceso
mecanico donde los profesionales de la educacion presentan los conceptos basados en
estrategias convencionales, la mayoria de veces con las mismas con las que han sido
formados o consideran aprendieron el concepto. Galiano (2014) indica que los profesores
reproducen la forma en que ellos aprendieron, lo que significa que si no se propone una
discusién centrada en la reflexion y las experiencias que deben transitar para aprender
quimica y para ensefiarla no seran suficientes los cambios en los disefios curriculares del

profesorado.

Basados en lo anterior resulta prioritario repensar estrategias didacticas enfocadas hacia el
aprendizaje en profundidad con un modelo idéneo y accesible que facilite la interpretacion
de los fendmenos naturales desde una vision cotidiana, sin perder la rigurosidad cientifica,

que genere motivacion en el estudiante y por ende un interés en el aprendizaje.
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Teniendo en cuenta lo expuesto y el contexto en el cuél se desarrollard este trabajo de

profundizacion, surge la siguiente pregunta:

¢ Como lograr aprendizajes en profundidad del concepto geometria molecular
mediante la aplicacion de una estrategia basada en los modelos y el modelaje

cientifico?

1.2 Justificacion

De acuerdo con las nuevas realidades socio — culturales y las tendencias educativas, se ha
evidenciado el cambio en los intereses de los estudiantes, asi como los aspectos que en ellos
generan motivacion y la forma como logran aprendizajes en profundidad. La quimica por
ejemplo ha adquirido las cualidades de ser un area dificil, compleja, aburrida y tedrica, por
lo cual los estudiantes llegan al aula pre-dispuestos y con actitudes que obstaculizan tanto

su ensefianza como aprendizaje.

Otro aspecto que dificulta este proceso es la naturaleza misma de la asignatura donde se
exponen conceptos, leyes y lenguaje altamente simbdlico. Chamizo (2010) propone entre
las nuevas formas de ensefiar Ciencias, la ensefianza a partir de modelos y modelaje
cientifico, puesto que propicia el desarrollo de habilidades como la visualizacion de
entidades o conceptos, lo cual es particularmente Gtil debido a que la quimica es una

disciplina altamente simbdlica y requiere del aprendizaje de un lenguaje especifico.

Por otra parte el concepto geometria molecular, al menos en Colombia, no se tiene en cuenta
como una de las tematicas principales en el plan curricular de la asignatura quimica e incluso
se encuentra excluida de los libros escolares o reducidos a una tabla con poca profundidad.
Sin embargo, es de gran importancia para el entendimiento de otros conceptos tales como el

enlace quimico y sus propiedades, la polaridad de las sustancias, entre otros. Pérez (2014)
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resalta que ““de la claridad que se tenga del concepto de la geometria molecular, es decir, de
la disposicion espacial de los atomos en una molécula, se tendran entonces las herramientas
suficientes para abordar el tema de la polaridad molecular y por ende el de las fuerzas

intermoleculares y los enlaces quimicos” (p.11).

Es necesario entonces replantear los estilos de ensefianza y las estrategias didacticas, como
menciona Perez (2014) dejar a un lado esa linealidad con que se abordan los contenidos y la
mecanizacion de la solucién de ejercicios fuera de la realidad de los estudiantes, con un
intensién direccionada hacia el aprendizaje profundo de los conceptos ensefiados, donde el
estudiante se apodere del proceso y de la construccion de conocimientos.

Asi los modelos y el modelaje cientifico, se constituyen como una estrategia importante y
de gran utilidad en la comprension de entidades no visibles y como “herramientas utiles e

indispensables para enfrentarse a conceptos abstractos con un lenguaje altamente simbolico”

Matus, Benarroch y perales (Citados por Mufioz, 2010).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
> Lograr aprendizajes en profundidad del concepto geometria molecular a partir de una
estrategia didactica basada en los modelos y el modelaje cientifico en estudiantes del
grado noveno.

1.3.2 Objetivos especificos

> ldentificar las ideas previas y los obstaculos epistemoldgicos que tienen los

estudiantes de grado noveno sobre la geometria molecular.
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> Disefiar e implementar una estrategia para la ensefianza y aprendizaje de la geometria
molecular a partir del analisis de las ideas previas y los obstaculos epistemologicos

hallados en los estudiantes del grado noveno.

> Establecer relaciones entre la aplicacion la estrategia basada en los modelos vy el
modelaje cientifico y el lograr aprendizajes en profundidad del concepto por parte de

los estudiantes de grado noveno sobre la geometria molecular.
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2. Marco Teodrico

2.1 Historia y epistemologia del concepto geometria molecular

El concepto geometria molecular es de gran importancia en la ensefianza y el aprendizaje de
la Quimica, pues se hace necesario para explicar algunas propiedades de las moléculas y asi
comprender tematicas estipuladas en los contenidos programaticos de la asignatura. Santos
y Mol (2005) afirman que “el estudio de la geometria molecular nos permite entender cbmo
los a&tomos estan distribuidos espacialmente (3D), esta organizacion es fundamental porque
las propiedades de las sustancias estan relacionadas con las formas geomeétricas de sus
moléculas” (p.26). Asi mismo Chang (2002) menciona que la geometria de una molécula
afecta sus propiedades fisicas y quimicas, como por ejemplo, el punto de fusion, el punto de

ebullicién, la densidad y el tipo de reacciones en que pueda participar.

Otros autores también apoyan la importancia de comprender esta tematica para concebir y
razonar como funcionan y reaccionan las sustancias. De acuerdo con Brown (2003) el
tamario y la forma tridimensional de una sustancia dada, junto con la fuerza y la polaridad
de sus enlaces, determinan en buena medida las propiedades de esa sustancia. Santos y Mol
(2005) sostienen que la distribucion de los atomos en las moléculas se produce en tres
dimensiones y es responsable de muchas propiedades de las sustancias y no sélo de su
composicion quimica. Esta representacion espacial demuestra la forma geométrica de la
molécula. Si la molécula del agua, por ejemplo, tuviera geometria lineal (H-O-H), el agua
no tendria las propiedades organolépticas que conocemos como: estado de agregacion, color,

sabor, olor, brillo.

De acuerdo con lo anterior, realizar una revision de la bibliografia disponible, para
determinar la historia y epistemologia del concepto, permite construir un discurso para hacer
visible la necesidad de su ensefianza y aprendizaje, su relevancia en el entendimiento de
otros topicos de la quimica y generar una propuesta para incluirlo en los planes curriculares

del area.
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Desde la antigtiedad los cientificos se han preocupado por conocer la estructura interna de
la materia y dar explicacion a su comportamiento y propiedades, asi la historia de la quimica
sus teorias y campo experimental incluyen implicitamente la importancia de las formas y el

tamano de las moléculas.

Segun Asimov (1975) un primer acercamiento hacia la importancia de la tridimensionalidad
de las moléculas se generé en la resolucién del interrogante, respecto al comportamiento de
los isdbmeros Opticos de forma simultanea por dos quimicos daneses J. H. Van’t Hoff y J. A.
Le Bel, en 1874, quienes sugirieron que los cuatro enlaces del carbono estaban distribuidos
en las tres dimensiones en el espacio hacia los cuatro vértices de un tetraedro y que la
existencia de la isomeria Optica se presentaba cuando sobre los cuatro Vértices se
encontraban dispuestos diferentes &tomos o grupos de &tomos, como se puede ver en la figura
1.

Figura 1. Modelos materiales bidimensionales sobre moléculas de acido lactico. Imagen tomada de
Mufioz (2010, p.25).

Es asi como se propuso el modelo material de enlace tetraédrico para los &tomos de carbono,
derivados de calculos y evidencia espectroscopica, este modelo permite dos configuraciones
de los &tomos en un compuesto, siendo una de ellas la imagen especular de la otra, (Asimov,
1975). Este modelo material para el atomo de carbono (Figura 2) fue utilizado por Van't
Hoff para explicar algunas de las propiedades de los compuestos organicos, ya que con ellos
lograba explicar la esterecisomeria y predecir que compuestos de carbono la presentaban
(Chamizo, 2010). Los estéreoisomeros son compuestos que tienen los atomos unidos en el

mismo orden pero se diferencian en su orientacion (McMurry, 1994).
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Figure 19. Cardboard tetrahedral models prepared by J. H. var
187475 (History of Science Museum, Leiden).

Figura 2. Modelo material bidimensional sobre modelos materiales tridimensionales de atomos de

carbono tetraédrico construidos por Van't Hoff en 1884. Tomado de Chamizo (2010, p.33)

Hasta esta etapa y gracias a los trabajos de Kekulé, Butlerov y Van’t Hoff sobre la valencia,
se desarrollaron modelos materiales bidimensionales y tridimensionales sobre el &tomo de
carbono tetraédrico que podia explicar los resultados experimentales, desde ese momento
comenzd un desarrollo extraordinario para la estructura molecular de los compuestos
organicos. Es asi como en 1891, el germano-suizo Alfred Werner desarroll6 una teoria de la
coordinacion de la estructura molecular, la cual mantiene que las relaciones estructurales
entre &tomos no tienen por qué estar restringidas a los enlaces ordinarios de valencia, sino
que -particularmente en ciertas moléculas inorganicas relativamente complejas- los grupos
de a4tomos podrian distribuirse alrededor de algin atomo central, de acuerdo con ciertos

principios geométricos que no parecen tener en cuenta el enlace de valencia ordinario.

Segun Asimov (1975), el quimico aleman Johann Friedrich Wilhelm Adolf von Baeyer,
utiliz6 en 1885 la representacion tridimensional para dibujar atomos de carbono fijos a
anillos planos.

Si los cuatro enlaces de los 4&tomos de carbono apuntan hacia los cuatro vértices de un
tetraedro, el angulo entre dos cualesquiera de ellos es aproximadamente de 109,5°. Baeyer
argumentd que en cualquier compuesto organico hay una tendencia a permitir que los &tomos
de carbono se conecten de modo tal que los enlaces conserven sus angulos naturales. Si el

angulo es obligado a variar, el atomo se encontrara sometido a un esfuerzo. (p.99)
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Por otra parte, la idea de establecer una relacion entre la geometria de una molécula y el
namero de electrones de valencia fue presentado por primera vez en la Universidad de

Oxford por Sidgwick & Powell (1940), y afirman que:

Los arreglos en el espacio de las covalencias de un atomo polivalente, mientras estén
sujetas a pequefias variaciones raramente exceden 5 0 10°, tienden a ajustarse a un niamero
limitado de tipos. Es deseable relacionar este agrupamiento con alguna propiedad del
atomo. La propiedad aqui utilizada es el tamafio del grupo de valencia del &tomo central,
y el nimero de electrones compartidos que este contiene, junto con la del grupo

electrénico precedente (no compartido) en el atomo (p.155)

Concluyen que casi (pero no completamente) todas las estructuras pueden ser incluso mas
simples de relacionar con el tamafio del grupo de valencia, asumiendo que la posicion media
de los pares de electrones en este grupo son los mismos, sean 0 no compartidos, siendo la
estructura lineal para 4 electrones, simétrica plana para 6, ya sea tetraedro para 8, una

bipiramide trigonal para 10, y un octaedro para 12.

Luego y hacia 1957 se publicé por primera vez un articulo sobre las ideas basicas del modelo
de repulsién de los pares de electrones de la capa de valencia (MRPECV) por R. J. Gillespie
y R.S. Nyholm. Sin embargo, no se habia dado el nombre en Inglés de “Valence Shell
Electron Pair Repulsion™ hasta 1963, luego de una revision y actualizacion del modelo, y
unos pocos afos después, el mismo comenzo a ser usado en la ensefianza en cursos de
quimica universitarios introductorios y gradualmente reemplazé “explicaciones” basadas en

el concepto de hibridacion de orbitales.

El modelo propuesto por Gillespie (2012), el cual es aceptado y utilizado en la actualidad,
esta basado en el postulado de que “La geometria de las moléculas esta determinado por las
repulsiones entre los pares de electrones de la capa de valencia de su atomo central”. Subraya
implicitamente la importancia tanto de los pares de enlace como de los pares solitarios en el
establecimiento de la geometria molecular y se basa en trabajos experimentales

desarrollados a partir de métodos espectroscopicos (Infrarrojo, ultravioleta visible y
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espectroscopia de micro-ondas), en la actualidad también han sido usados métodos de
resonancia (Resonancia magnética nuclear y espectroscopia de resonancia del spin
electronico) las cuales son poderosas herramientas y sirven como un invaluable suplemento

a las técnicas anteriores.

La configuracion de enlace alrededor del &tomo A en la molécula AXn y, por consiguiente,
la geometria de la molécula AX, es tal que los pares de electrones de la capa de valencia
deben estar a distancias méaximas entre si, como si los pares de electrones se repelieran
mutuamente. Asi, la situacion puede visualizarse de modo que los pares de electrones ocupan
partes bien definidas del espacio alrededor del atomo central, correspondiente al concepto

de los orbitales moleculares localizados.

De acuerdo con Harguittai, I. & Chamberland, B. (1986), si se supone que la capa de valencia
del atomo central conserva su simetria esférica en la molécula, entonces los pares de
electrones estaran a distancias iguales del niucleo del atomo central. En este caso, las
disposiciones en las cuales las distancias entre los pares de electrones son maximas seran las

expuestas en la tabla 1.

Tabla 1. Arreglos de dos a seis pares de electrones que maximizan su distancia entre si. Tomado y
modificado de Harguittai, I. & Chamberland, B. (1986, p. 1023).

Numero de pares de electrones en la capa de Disposicion
valencia
2 Lineal
3 Tridngulo equilétero
4 Tetraédrica
5 Bipiramide trigonal

6 Octaédrica
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Figura 3. Formas moleculares de un modelo de puntos sobre la esfera. Tomado de Harguittai, I. &

Chamberland, B. (1986, p. 1024).

Los arreglos de tres a seis pares de electrones en la tabla 1 pueden dar lugar a dos 0 mas

formas moleculares, dependiente de cuantos pares de electrones son pares no enlazantes.

Estas diferentes formas moleculares se encuentran resumidas en la tabla 2.

Tabla 2. Disposicién de los pares de electrones y la geometria de moléculas tipo AX,En . Tomado
y modificado de Gillespie, R. J., & Hargittai, I. (2012, p. 42).

Numero  Disposicion N m Tipo de Forma

Pares Pares molécula De la

electrones  Electrones Molécula

Ejemplos

2 Lineal 2 0 AX; Lineal BeH,, BeCl;
3 Tridangulo 3 3 AX3 Triangulo equilétero BCl3 AIClI;
equilatero 2 1 AXE Angular SnCl;
4 Tetraédrico 4 0 AXy Tetraédrica CH4, SiCly
3 1 AXGE Triangular Piramidal NHs, PCl;
2 2 AXE; Angular H,0, SCI,
5 Trigonal 5 0 AXs Bipiramide trigonal PCls, AsFs
bipiramide | 4 | 1 AX,E Disenoidea/Balancin Sk,
3 2 AXzE, Forma T CIF;
2 3 AX3E; Lineal XeF;
6 Octaédrica 6 O AXe Octaédrica SFs
5 1 AXsE Pirdmide Cuadrada BrFs
4 2 AX4E; Cuadrado planar XeF4

n=numero de pares enlazantes m=numero de pares no enlazantes
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De esta manera, dos pares de electrones tienen una disposicion lineal, y si ambos son pares
enlazantes, generan una molécula AX. como el dicloruro de Berilio BeCl,. Tres pares de
electrones tienen un arreglo de triangulo equilatero, asi una moléecula AXscomo el tricloruro
de aluminio AICI3, en la cual los tres pares son pares enlazantes da como resultado una forma
trigonal plana. Una molécula AX2E como el SnClxtiene una forma angular o doblada. Cuatro
pares de electrones tienen un arreglo tetraédrico. Entonces una molécula de tipo AXscomo
el metano CH4 tiene forma tetraédrica. Una molécula AX3E como el amoniaco NHs
adquiere una forma piramidal trigonal y una molécula AX:E>, como el agua H-O, tiene una
forma angular. Cinco pares de electrones tienen un arreglo de bipiramide trigonal como lo
es una molécula AXs como el pentacloruro de fosforo que forma una bipirdmide trigonal,
sin embargo y debido a que la bipirdmide trigonal no posee vértices axiales y ecuatoriales
equivalentes, se presentan diferentes alternativas en la posicion de las pares no enlazantes o

libres.

Segun Gillespie, R. J., & Hargittai, 1. (2012), los pares libres siempre ocupan los espacios
ecuatoriales; asi una molécula tipo AX4E como el tetrafluoruro de azufre, SFs, adquiere
forma disenoidea o balancin. En una molécula AXsE> como el trifluoruro de cloro , CIFs3,
ambos pares libres estan en la posicion ecuatorial, la molécula tiene una estructura en forma
de T, enla cual todos sus atomos (4) estan en el mismo plano. Para moléculas del tipo AX2Es,
los tres pares libres se encuentran en la posicion ecuatorial, dando como resultado una

molécula con disposicién lineal como lo es XeFa.

Seis pares de electrones tienen una disposicion octaédrica, entonces una molécula del tipo
AXs, como lo es el hexafluoruro de azufre, SFe, consigue una forma octaédrica. Una AXsE
como el pentafluoruro de yodo IFs, forma de pirdmide cuadrada. “Para una AX4E>, los dos
pares libres pueden ser cis o trans, asi los dos pares libres siempre ocupan posiciones trans,
generando una molécula cuadrado planar, como el tetrafluoruro de xendén, XeF4. Hasta ahora
no hay moléculas AXzEs, pero predicciones basadas en el modelo arrojarian una estructura
en forma de T”. (Harguittai, I. & Chamberland, B. 1986).
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Figura 4. Formas moleculares basadas en la disposicion de dos hasta seis pares de electrones en la

capa de valencia. Tomado de Gillespie, R. J., & Hargittai, I. (1991, p. 43).

2.2 Las ideas previas y obstaculos epistemologicos

Las ideas previas denominadas también ideas alternativas han sido ampliamente
investigadas debido a su gran importancia en el aprendizaje de las ciencias. Inicialmente se
concebia que aquellas encontradas en los estudiantes o aprendices frente algin concepto eran
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siempre incorrectas, y se les llamaba “errores conceptuales”. Sin embargo, dicho
pensamiento ha cambiado en la actualidad, pues se sabe que algunas son efectivamente
incorrectas, pero otras son correctas y pueden ser incompletas o mal aplicadas (Ordofiez,
2016, p.23).

Una definicidn de las ideas previas o concepciones alternativas actuales es:

Las ideas previas son construcciones que los sujetos elaboran para dar respuesta a su
necesidad de interpretar fendmenos naturales o conceptos cientificos, y para brindar
explicaciones, descripciones o0 predicciones. Son construcciones personales, pero a la vez
son universales y muy resistentes al cambio; muchas veces persisten a pesar de largos afios

de instruccion escolarizada. (Bello, 2014, p.1).

De otro lado Rayas (citado por Guerrero 2015) define las ideas previas asi:

Las ideas previas son aquellas nociones creadas por los estudiantes sobre diferentes
fendmenos, a partir de su relacion con el entorno. Tales ideas pueden parecer coherentes
con las explicaciones cientificas instauradas y esto dificulta el transito de dichas ideas hacia

el conocimiento cientifico. (p.18)

De acuerdo con lo anterior, la investigacion educativa en este campo se ha dedicado a disefiar
y comprobar estrategias que faciliten la transformacion de estas ideas alternativas en
concepciones cientificas, basados en el supuesto de que la construccion de las ideas previas
derivan de sus interacciones cotidianas, la socializacion, los medios de comunicacion, las
redes sociales, entre otros en la era digital que vivimos hoy en dia, y por tanto son

concepciones fuertes y dificiles de modificar.

En la actualidad las teorias relacionadas con la ensefianza de las Ciencias Naturales confieren
gran relevancia a las ideas previas de los estudiantes, ubicAndolas como la base para la

construccion de nuevas estrategias, métodos y recursos para la ensefianza.
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Como afirma Mufioz (2005):

La existencia de las ideas previas pone de manifiesto el desafio de enfrentar los procesos
de aprendizaje y especialmente la didactica, bajo una 6ptica distinta, puesto que para
producir el cambio conceptual no bastaria sélo con tomar en consideracion estas ideas
previas, si acaso este acto no va acompafiado de una metodologia de ensefianza que
incorpore la incertidumbre, la presencia de dudas y conjeturas, la consideracion de

soluciones alternativas, el descarte de respuestas muy rapidas y seguras (p.210).

En el area de la Quimica por ejemplo, las ideas previas, aquellas construidas antes de recibir
una ensefianza sistematica, se alejan de las teorias aceptadas por la ciencia. Segin Pozo &
Gomez (citado por Mifio, Abril y Rodriguez, 2013) las dificultades del alumnado para
comprender la quimica, residen en la forma en que organizan sus ideas a partir de sus teorias
sobre la estructura de la materia, Asi Gabel (citado por Romero, 2014) menciona que las
principales dificultades que se presentan en el complejo mundo de la quimica pueden
deberse a incomprensiones en las interpretaciones macroscépica y/o microscopica de los
fendmenos quimicos y también, a la ausencia de relaciones entre estos dos niveles de

representacion de la materia.

De la mata, Alvarez & Engracia (2011) menciona:

El alumnado puede encontrar la quimica como una disciplina complicada, debido a que
centra su estudio en particulas no observables, y conceptos complejos. Para llevar a cabo
este estudio la quimica utiliza una gran cantidad de modelos para obtener visiones méas
simplificadas de la estructura de la materia. El grado de sofisticacion de los modelos
utilizados por los quimicos para entender el enlace quimico es un factor que contribuye a

que los estudiantes encuentren este tema complicado.

De otro lado los obstaculos epistemologicos segin Bachelard (1987) son dificultades
psicoldgicas que no permiten una correcta apropiacion del conocimiento objetivo. El
obstaculo, para Bachelard, es una forma de conocimiento de la que nos cuesta mucho

deshacernos.
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Estos obstaculos epistemoldgicos se constituyen como el ntcleo duro de las representaciones
0 concepciones que presentan los estudiantes, entendidos como construcciones previas de
explicacién personal, alternativa y, por sobre todo, funcional. Se puede sostener que el
obstaculo presenta un caracter mas general y mas transversal que la concepcion: es lo que
en profundidad la explica y la estabiliza, y corresponde a lo que se resiste verdaderamente a
los aprendizajes y razonamientos cientificos, y lo que provoca que diferentes
representaciones, que se refieren a nociones sin vinculo aparente, puedan aparecer, tras un

andlisis, como los puntos de emergencia de un mismo obstaculo (Astolfi, 1994).

De acuerdo con lo anterior se hace necesario reconocer los obstaculos epistemoldgicos
presentes en los estudiantes, los cuales impiden o limitan la construccion del conocimiento
cientifico afectando el proceso de aprendizaje, y se reconozcan como insumo primordial
para la formulacién, disefio, construccion y aplicacion de las estrategias y actividades en la

ensefianza.

En la tabla 3, se presentan algunas de las ideas previas y obstaculos epistemoldgicos sobre

el enlace quimico, especialmente el enlace covalente y la geometria molecular.

Tabla 3. Ideas previas y/u obstaculos epistemoldgicos sobre enlace quimico, enlace covalente.
Tomado y modificado de Ordofiez (2016, p.28-29).

Idea previa y/u obstaculo epistemoldgico Referencia

La union entre atomos se debe a las | De posada, M. (1999, p. 227-245).
diferentes cargas situadas en los atomos.

Un enlace necesariamente implica un par de | Boo, H. (1998, p. 569-581).
electrones (0 mas de un par en algunos
casos) entre dos atomos.

En el enlace covalente los atomos | Taber, K. S. (1999, p. 135-137).
comparten electrones para obtener capas de
electrones llenas.
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Idea previa y/u obstaculo epistemolégico

Referencia

El estudiante no considera la influencia de
la electronegatividad y la desigual
comparticion del par de electrones en el
enlace polar;

Peterson y Treagust (1989, p. 459-460)

La definicién de orbital molecular no es
bien entendida.

Dumon y Merlin. (1988, p. 49-52)

Un par de electrones es compartido por dos
atomos, y que en un enlace doble son dos
pares de electrones los compartidos.

Kind, V., (2004, p. 107-110).

Compartir electrones confiere estabilidad
adicional a los atomos participantes y se
necesita una cierta energia para romper el
enlace.

Kind, V., (2004, p. 107-110).

Se da cuando se unen dos elementos no
metalicos en donde comparten electrones
para completar el octeto de Lewis.

Garcés, S., Herrera, A. y Velazquez, L.,
(2008, p. 51).

Para que un enlace sea covalente, debe
haber una diferencia de electronegatividad
entre el elemento menor a 1.7.

Garcés, S., Herrera, A. y Velazquez, L.,
(2008, p.51).

Todos los compuestos covalentes son
insolubles en agua y tienen bajo punto de
fusion

Bello, S. (2013, p. 5)

Los enlaces covalentes o idnicos se rompen
cuando una sustancia cambia de estado.

Bello, S. (2013, p. 5)

En un enlace covalente, los electrones se
encuentran mas cerca del elemento mas
electronegativo.

Bello, S. (2013, p. 5)

El &tomo mas grande es el que ejerce el
mayor control sobre el par de electrones
compartidos.

Bello, S. (2013, p. 5)
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Las ideas previas y obstaculos epistemoldgicos relacionados con el enlace quimico, permite
tener una vision preliminar y una base consistente para la exploracion de las ideas

alternativas y el disefio metodoldgico del presente trabajo de profundizacion.

2.3 Los modelos y la modelacion cientifica

2.3.1 Los modelos y su tipologia

Los modelos se constituyen como una estrategia para representar cosas, fenémenos y
procesos, recreando las caracteristicas precisas y su estructura, de manera tal que se haga
visible una representacion de la realidad. El significado méas popular de la palabra modelo
es el de que «modelo es una representacion concreta de alguna cosa» (Justi, 2006). Asi,
desde la infancia se tiene un acercamiento con este concepto, en el contacto con miniaturas
de objetos, animales y personas, los maniquies, maquetas o lo que se observa en
exposiciones y museos. En estos casos, asi como en otros, el modelo reproduce los
principales aspectos visuales de la «cosa» que esta siendo modelada, convirtiendose de este

modo en una «copia de la realidad».

El punto de vista méas aceptado en la actualidad es que un modelo es una representacion de
una idea, objeto, acontecimiento, proceso o sistema, creado con un objetivo especifico
(Gilbert, Boulter y EImer, 2000). Como han destacado Morrison y Morgan (1999), la palabra
representacion no se usa solamente en aquellos casos en los que exista un tipo de exhibicién
de aspectos visuales de la entidad modelada, sino también como una representacion parcial

que al mismo tiempo «abstrae de» y «traduce de otra forma» la naturaleza de esa entidad.

De acuerdo con lo anterior, los modelos permiten visualizar u obtener de alguna manera
informacion importante sobre algn objeto, sus caracteristicas, estructura, funcionamiento y

dar explicacion a la ocurrencia de algunos eventos.
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Segun Chamizo (2010) los modelos (m) son representaciones, basadas generalmente en
analogias, que se construyen contextualizando cierta porcion del mundo (M) con un objetivo

especifico. Ademas afirma que en esta definicion todas las palabras son importantes:

Las representaciones son fundamentalmente ideas, aunque no necesariamente ya que
también pueden ser objetos materiales. Las representaciones no son por si mismas, y valga
la redundancia, auto identificantes. Las representaciones lo son de alguien (ya sea una
persona, 0 un grupo, generalmente este Ultimo) que las identifica como tales. Una analogia
esta constituida por aquellos rasgos o propiedades que sabemos similares en m y M. Que se
construyen contextualizando remite a un tiempo y lugar histéricamente definido, lo que
ademas enmarca la representacion; cierta porciéon del mundo indica su caracter limitado, los

modelos son respecto a M, parciales. (p. 13)

Por lo tanto, las funciones de los modelos son: entender, describir, explicar, y predecir un
fendmeno a partir de otro en principio mas accesible y conocido que el primero, que se
emplean para estudiar de forma contextualizada (remite a un tiempo y lugar histéricamente
definido), una cierta porcién del mundo con una finalidad, que puede ser conocer, investigar,

comunicar y ensefiar (Raviolo, 2009).

De otro lado y para el presente trabajo, se definen los tipos de modelos de acuerdo con el
articulo escrito por Chamizo (2010) denominado “Una tipologia de los modelos para la
ensenianza de las ciencias”. L0S siguientes son tres aspectos de los modelos que permiten

identificarlos claramente.

> De acuerdo con la analogia los modelos (m) pueden ser mentales, materiales o
matematicos.

» De acuerdo con su contexto pueden ser a su vez didacticos o cientificos,
dependiendo de la comunidad que los justifique y del uso que se les dé. Aqui es
muy importante el momento historico en el que los modelos son construidos.

Puede decirse, en general, que los modelos mas sencillos son los mas antiguos.
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» La porcién del mundo (M) que se va a modelar puede ser un objeto, un fenémeno

0 un sistema integrantes del mismo.

/ de acverdo
/ ala analogia:

Mentales
Materiales
Matemdticos

\. Los modelos /
\ pueden ser //

/ '\_P //de acuerdo
/. de acverdo // a la porcién
al contexto: '\, /' del mundo:

Didacticos
Cientificos

Objetos
Fenémenos
Sistemas

Figura 5. Tipos de modelos. Tomado de Chamizo (2010, p.15)

Los modelos de acuerdo a la analogia:

Las representaciones dadas por los modelos generalmente se basan en analogias. De esta
manera asemejan una porcion del mundo recreando caracteristicas y particularidades, lo que
permite generar predicciones y ser puestas a prueba. Las analogias tienen que ver con las
propiedades del objeto, el sistema o el proceso que se desea modelar, asi como también con
sus rasgos esenciales: los de mayor interés o los que se consideren pertinentes de incorporar
al modelo. Por ello, los modelos son semejantes pero no iguales a la entidad que representa
(Mufioz, 2010).

De acuerdo con la analogia y sus caracteristicas los modelos se pueden clasificar en

mentales, materiales y matematicos.

» Los modelos mentales se definen como representaciones internas, personales y
basicamente funcionales y se emplean como herramienta de caracter explicativo y
predictivo en relacidon con situaciones y acontecimientos del mundo, segiin Chamizo

(2010), se consideran incompletos, imprecisos e inestables, ya que son sometidos a
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procesos de revision constante que los modifican cuando se olvidan detalles, se

descartan o se transforman cuando nuevos elementos son incorporados.

> Los modelos materiales son considerados segun Palma (Citado por Mufioz, 2010) como
simulacros de objetos reales que conservan las proporciones relativas del original:
maquetas de edificios, aviones para prueba, tdneles de viento, entre otros. Asi mismo
Chamizo (2010) menciona que los modelos materiales son los modelos mentales
expresados a través de un lenguaje especifico (como el de la quimica), objetos en dos

(por ejemplo un dibujo) o tres dimensiones (como una maqueta).

» Los modelos matematicos generalmente son ecuaciones o leyes expresadas a través de
un lenguaje (matematico, simbolico, diagramas, graficas u objetos tridimensionales)
construidas para describir la porcion del mundo que se estd modelando. Un ejemplo de
modelo mateméatico es la ecuacion PV =nRT, que nos permite explicar el

comportamiento de los gases “ideales” (Chamizo y Garcia, 2010).

Ahora estudiaremos los aspectos que permiten identificar los modelos de acuerdo al contexto
y se pueden clasificar como modelos cientificos si han sido construidos por la comunidad
cientifica, para dar explicacion y respuesta a fendmenos, o modelos didacticos referidos a la
ciencia escolar y con finalidades pedagogicas y didacticas, es decir, relacionado con el

aprendizaje y la ensefianza.

» Los Modelos Cientificos seguin Raviolo (2009) son construcciones "eruditas” que apelan
a términos abstractos. Presentan hipotesis con un alto nivel de abstraccion con respecto
a un campo problematico de la realidad, acompafiados con un alto grado de
formalizacion. Asi, estos modelos transforman el mundo, ya que como representaciones
abstractas y simplificadas explican fendmenos y predicen hechos naturales cuando

aportan nuevos datos (Mufioz, 2010).

> Los Modelos Didacticos hacen referencia directa a la ciencia que se estudia y se proyecta

en la escuela y las construcciones que alli se generan.
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De esta manera, los modelos han sido interpretados por dos grupos diferentes como indica
chamizo (2010) en la tabla 4.

Tabla 4. Diferencias en como son entendidos los modelos por los aprendices y los expertos. (p.16)

Aprendices Expertos

los modelos son materiales los modelos son mentales, materiales y matemdticos

Ayudan a conocer y a comunicarse con &l mundo rea Los modelos ayudan a entender o a pensar sobre una porcién
Y ) Y P P

contextualizada del mundo

Medelos diferentes del mismo objefo, sistema, fenémeno o Diferentes modelos de diferentes objetos, sistemas o procesos
proceso muestran diferentes aspecios del ob'\eb, sistema, pueden consiruirse para diferentes propésifos

O proceso I'S'Cll

I.O.S mode|os pueden cc:mbic:r si son eqUiVC}CGCIC)S o se encuentra I_O.S m-:)de|os s0n reemp|cnzc:dos por ofros mas CIGE,‘CUCICIC}& con los

nueva informacién propositos establecidos
Los modelos mas actualizados son siempre los més cormrectos Y los modelos ya reempbzc:dos pueden seguir utilizandose si
los que mejor exp|iccm el obiefo.. fenémeno o sistema los propésifos de su uso son satisfechos por dicho mode|o, que

incluso puede resultar més simple

De acuerdo a la porcion del mundo, los modelos se clasifican como objetos (un edificio o
teléfono), fendmenos (como un terremoto o el calentamiento global) y sistemas (el sistema
nervioso o un ecosistema). De acuerdo con esto Giere (Citado por Mufioz, 2010) afirma que
el ajuste modelo — realidad no es global, sino solo relativo a aquellos aspectos del mundo
que los modelos intentan capturar. Por otro lado Chamizo (2010), aclara:
Los modelos lo son de “algo”; “algo” que se encuentra en el mundo; “algo” que es el mundo.
Ahora bien, el mundo real (M) es tan extraordinariamente complejo, en cada objeto (como
un automovil) o fenémeno (algo que sucede y que es percibido, como la lluvia), o sistema
(el conjunto de cosas que se relacionan entre si y funcionan juntas integralmente) influyen
tantas y tan diversas variables, que para intentar entenderlo (el Mundo) lo relacionamos con

sus respectivos modelos (m). (p.32)
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2.3.2 La modelacién

A pesar de muchos esfuerzos, los profesores de ciencias naturales muchas veces no
consiguen que los estudiantes aprendan a profundidad los contenidos, que construyan
modelos mentales y comparen y compartan el conocimiento cientifico, de manera que
puedan comprender los fendmenos que intenta explicar la ciencia de acuerdo con estas
construcciones colectivas. Por el contrario los estudiantes se han limitado a aprender
definiciones de memoria e incluso diversas formulas que les permite realizar mecanicamente
ejercicios pero no alcanzan a problematizar y a comprender la esencia de los fenémenos
puesto que no se construyen modelos mentales con los cuales deberian analizar y

comprender la informacion.

Es de esta manera que se propone la modelacion como una estrategia en el aula para que los
estudiantes al igual que los cientificos observen, describan, propongan, realicen modelos
propios para explicar dichos fendmenos, defiendan sus modelos y los comparen con los
aceptados por la comunidad cientifica. Greca y Moreira (1998) se preguntan ;como hacer
para que los estudiantes construyan representaciones internas coherentes con el
conocimiento cientifico compartido? La palabra mégica parece ser la modelacién, siendo
esta la principal actividad de los cientificos, para generar y aplicar teorias cientificas.

Aprender ciencias implica aprender el “juego de la modelacion”.

Chamizo (2010) afirma que:

La actividad cientifica consiste, fundamentalmente, en construir y validar modelos, y
modelar es construir modelos. Ahora bien la actividad cientifica no empieza en los
hechos, sino en las preguntas; y las preguntas dependen del marco tedrico desde el cual
se formulan. Asi, los hechos no son independientes de los observadores y de sus maneras
de ver el mundo. La sociedad en que viven dia a dia la comunidad cientifica, los docentes
y los alumnos (los dos Gltimos en un proyecto de ciencia escolar) determina o limita el
tipo de preguntas que se hacen o que pueden responder ellos mismos, ademaés de influir

en sus conclusiones.
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Figura 6. Esquema sobre modelos y modelaje. Tomado y modificado de Chamizo (2010, p.18)

Un primer esquema sobre los modelos y el modelaje se muestra en la figura 6, en donde el
resultado obtenido de enlazar los tres cuadros a través de las tres funciones es conocimiento,

ya sea este escolar o cientifico.

Asi, a partir de las preguntas, se deriva el primer paso, la construccion de un primer modelo:
un modelo mental. La flecha que une a ambos cuadros de los modelos tiene dos puntas
porque por un lado asume que las preguntas dependen de la estructura mental del individuo
que las realiza, y por el otro defiende la postura empirista de acuerdo con la cual la
representacion depende en su totalidad de los datos obtenidos a partir de la percepcion del
mundo.

No hay reglas ni métodos para aprender a construir modelos, pero sin duda requiere de dos
condiciones:
» Conocimiento (para saber, hasta donde sea posible, como es esa porcion del mundo).
> Imaginacion y creatividad (para disefiar virtualmente el modelo compatible con esa

porcion del mundo de acuerdo con el objetivo establecido).
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El segundo paso en el modelaje consiste en expresar el modelo mental construyendo un
modelo material y/o matematico. La persona(s) que estd modelando considera los aspectos
mas relevantes del modelo mental, recolecta datos, corrige, recomienza, afina y finalmente
arriba a una version final del modelo material. Aqui se promueve una primera discusion

entre los diversos constructores del modelo.

Es un proceso de ida y vuelta que se construye generalmente contestando las pregunta: ¢qué
pasaria si..? 0, ;como explicar esto?, de alli que la flecha que une a ambos cuadros también

sea bidireccional.

Finalmente el modelo material (o prototipo) debe ser sometido a la prueba méas importante
que es la del experimento real, siempre y cuando éste sea posible. El contraste y encaje entre
el modelo material y el mundo real implica la observacion del modelo material y la conducta
del objeto, fendbmeno o sistema de referencia. Es una observacion publica indicada con una
flecha también bidireccional, una vez que, resultado de la misma observaciéon, se pueden
realizar adecuaciones al modelo material para que encaje de la mejor manera con el mundo
real. En el encaje se prioriza la calidad de la explicacién y de las predicciones hechas por el
modelo. Aqui, dependiendo de la postura filoséfica de la persona o la comunidad que
construy6 el modelo, se puede ser mas o menos estricto haciendo notar que un modelo
material le puede quedar bien a cierta realidad concreta, tal y como un traje le puede quedar

bien a una persona y mal a otra.

Segun lzquierdo (2004) para la ensefianza y el aprendizaje efectivo de las ciencias se

debe de realizar en el salén de clases lo que hacen los cientificos, que en el caso de la

quimica es modelar la estructura de la materia posible.

2.3.3 La ensefianza basada en los modelos y el modelaje cientifico

El modelaje en la ensefianza de las ciencias se puede considerar como una estrategia

importante para el acercamiento de los estudiantes al trabajo que realizan los cientificos en
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la modelizacion de fendmenos, asi se pueden incitar a construir el conocimiento a partir de
sus propias reflexiones, el conocimiento previo que poseen y adquirir cualidades académicas
que les permita analizar, predecir, proponer y defender sus ideas, al momento de explicar
problemas y fendmenos con ocurrencia en la cotidianidad y en la naturaleza, desde el aula
de clase. Segun lzquierdo (2004) si la quimica se ensefiara desconectada de la actividad
cientifica les pareceria a los alumnos que los cientificos han visto las entidades a las que se
refieren cuando comunican sus resultados. Con ello, los conceptos cientificos acabarian
siendo so6lo descriptivos, por muy sofisticados y tedricos que parecieran; perderian su
dimension practica y una parte importante de su significado. Por ello, lo importante no es
describir qué son y como funcionan las entidades quimicas, sino plantear un problema que
las haga necesarias, que sea adecuado a las capacidades del estudiante y a las finalidades de

la ensefianza.

Es asi como surge la ensefianza de la ciencia basada en los modelos y el modelaje, que se
concibe como una herramienta muy Gtil para formular preguntas, dar explicaciones, generar
discusiones, realizar predicciones, promover representaciones visuales de conceptos
abstractos, generar modelos mentales (Treagust, Chittleborough y Mamiala, 2004) y
modelos materiales (Chamizo, 2010). Esta propuesta también promueve que los estudiantes
desarrollen una comprension sobre los contenidos mas coherente y flexible, que les permite
generar una opinion critica respecto a los fendmenos estudiados, asi como vivenciar el

conocimiento cientifico.

Justi (2006) propone etapas y sub etapas que deben estar presentes en el modelaje: la primera
es definir los objetivos, la segunda es elegir la representacion mas adecuada para el modelo,
la tercera es la comprobacion del modelo propuesto y la cuarta es la socializacion del mismo.

Estas etapas se pueden evidenciar con mayor profundidad en la tabla 5.
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Tabla 5. Etapasy sub etapas en el modelaje cientifico. Tomado de Justi (2006).

ETAPAS SUB-ETAPAS PROCESOS
Tener experiencia con el objetivo a | Estas experiencias pueden existir en forma de
modelar: Se buscan observaciones | observaciones empiricas o de informaciones
ETAPA  |iniciales (directas o indirectas, | previamente existentes (en la estructura cognitiva
- cualitativas o cuantitativas) acerca | del propio individuo o en fuentes externas) acerca
de la entidad gque estd siendo | de la entidad modelada y del contexto en el cual
modelada. estd inmersa.

Seleccionar el origen del modelo: | Estos  aspectos de la realidad pueden  ser

La seleccion de los aspectos de la | situaciones con las que parece posible establecer

realidad que se usarian para describir | una analogia o bien recursos matematicos para la

el sobjetor a modelar. situacién en cuestion.

Elaboracion de un modelo mental |La creatividad v el razonamiento critico del

inicial individuo conducen a la elaboracion de un
modelo mental inicial.

ETAPA | Ciclo para elegir la representacion | Se puede expresar de diferentes formas: material
2 mas adecnada para el modelo o matematico.
ETAPA | Comprobacion del modelo | Tales comprobaciones pueden ser de dos
3 propuesto naturalezas: (a) mediante experimentos mentales,
(b) mediante la planificacién y realizacidn de
comprobaciones experimentales.

Fallas del modelo propuesto 51 el modelo falla en relacidn con las previsiones
que sirven de apoyo a las comprobaciones, se
debera intentar hacer modificaciones en el mismo
para que pueda reincorporarse al proceso.

Rechazo del modelo propuesto Esto conllevard una reconsideracidn radical de los
elementos de la Etapa 1 (elaboracitn del modelo),
pero se afiade el conocimiento adguiride hasta el
momento, gue pasa a formar parte de las
experiencias anteriores del individuo.

ETAPA | El modelo cumple con el propdsito | El individuo gque lo ha elaborade estd entonces
4 para el gue ha sido elaborade: | convencido de su validez ¥ su siguiente tarea
Cuando un modelo tiene éxito en la | consistird en convencer a otros individueos de lo

Etapa 3. mismo.

De otro lado Chamizo y Garcia (2010), en su libro Modelos y modelaje en la ensefianza de

las ciencias naturales, presentan diferentes secuencias de actividades como propuestas para

la ensefianza de diferentes tematicas de la quimica, alli se especifican los aspectos mas

importantes para la estructuracion de una secuencia didactica basada en los modelos y el

modelaje cientifico.




43

Entre muchos ejemplos se muestra una secuencia didactica denominada “MODELOS Y
MODELAJE EN EL ENLACE QUIMICO”, la cual presenta los siguientes pasos y
actividades:

1. INSTRUCCIONES: Cada actividad presenta los objetivos y recomendaciones para

la realizacion del trabajo.

2. Introduccion a los modelos y el modelaje cientifico: Antes de iniciar el trabajo del
concepto especifico se realiza una introduccion de los estudiantes en los modelos y
el modelaje cientifico a partir de una serie de actividades con la misma estructura
propuesta, en este trabajo se proponen dos actividades, una sobre modelar la
funcionalidad a nivel molecular de un pegamento, la otra sobre la caja negra (modelar

objetos que no son observables a partir de la interaccion con los sentidos).

3. ACTIVIDAD 1. Observen (diferentes sustancias), predigan (caracteristicas y
propiedades de las sustancias), modelen (en dos dimensiones los fenémenos
observados), analicen lo modelado (pasos para construir el modelo y su proposito).

4. ACTIVIDAD 2. Expliquen (situacion problema relacionada con la tematica),
Observen (Experimento realizado por el profesor), modelen (en tres dimensiones las
sustancias implicadas en el experimento), analicen lo realizado (pasos para construir
el modelo y su prop6sito), investiguen (estructura quimica de las sustancias y sus

propiedades fisicas y quimicas).

5. ACTIVIDAD 3. Completen (tablas con informacién de las sustancias), modelen (en
dos y tres dimensiones modelos macroscopicos sobre lo observado), Analicen
(caracteristicas mas importantes para construir el modelo), Expliquen (Comparen sus

modelos con el resto del grupo, argumenten sus modelos y escriban concluciones).

6. EVALUACION. Lecturas, completar tablas, cuestionario final, preguntas sobre la

modelacion.
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2.4 Aprendizajes en profundidad

El presente trabajo cuya estructura se basara en estrategias guiadas a partir de los modelos y
el modelaje cientifico busca alcanzar en los estudiantes un verdadero aprendizaje profundo
de los contenidos y de los conceptos, asi como alcanzar el conocimiento cientifico, por ello
es necesario tener una vision y caracterizacion de los aprendizajes a profundidad, como

alcanzarlos y construir conocimiento a partir del mismo.

El aprendizaje profundo que algunos autores denominan como modelo y otros como una
estrategia, se centra en el desarrollo de diversas destrezas del pensamiento, de tal forma que
los estudiantes se apropien y sepan usar eficazmente el conocimiento adquirido en la escuela,
sean personas propositivas y puedan generar solucién a las diferentes problematicas que

viven en su cotidianidad. Segun Beas; Santa Cruz; Thomsen y Utreras (2000):

La finalidad del modelo de aprendizaje profundo es que los estudiantes aprendan a
comprender, profundizar y extender sus conocimientos, de tal manera que se mejore el
pensamiento, como un medio para que el sujeto se capacite para aprender de una forma

maés profunda y significativa.

Asi Camacho (2008) afirma que:

Bajo este modelo cognitivista, se considera que el aprendizaje es un proceso de
construccion de conocimientos por parte del aprendiz, dependiente del conocimiento
previo y determinado por el contexto o la situacion en la que se produce. De tal manera,
gue se toma como punto de partida la diferencia que existe entre el aprendizaje logrado por
si mismo y el que alcanza a través del apoyo planificado y cuidadoso del mediador, en este

caso el profesor.

Para Valenzuela (2007) aprender profundamente, implica comprender de forma profunda y
para ello los aprendices profundos suelen construir de manera activa lo que aprenden y dar
significado a lo que necesitan recordar. De este modo el aprendizaje profundo de acuerdo
con Snow, Corno y Jacksén (1996) utiliza el método constructivista de aprendizaje

partiendo de una motivacion personal, mientras que el aprendiz superficial esta motivado



45

por las recompensas externas como las calificaciones y la retroalimentacién positiva del

profesor.

En la literatura sobre el aprendizaje profundo y superficial, se identifican como pioneros a
Marton y Séljo (citados por Ortega y Hernandez, 2015) quienes realizaron investigaciones
sobre la forma de aprender de los estudiantes, identificando dos niveles de procesamiento de
informacion, identificados como profundo y de superficie. Otros investigadores ahondando
en estas investigaciones reconocen al aprendizaje profundo y superficial como estilos
cognitivos refiriéndose a la forma caracteristica en que los individuos conceptualmente

organizan el medio ambiente y construyen el aprendizaje.

Asi, el aprendizaje profundo, tiene que ver con el significado, la reinterpretacion,
comprension, conexion y aplicacion de conocimientos; vinculdndose con la teoria
constructivista; mientras tanto el aprendizaje superficial no busca entendimiento y tiende a
emplear estrategias de estudio superficial, como la memorizacién y la reproduccion, el
conocimiento queda en estado inerte, en tanto el sujeto no observa utilidad del mismo,

dependiendo de motivaciones externas para el logro del aprendizaje.

DeLotell, et al. (2010) mencionan:

El aprendizaje profundo se produce cuando los estudiantes participan activamente en el
proceso de aprendizaje, teniendo en cuenta las oportunidades del constructivismo, la
experiencia personal y el utilizar habilidades que posibiliten la resolucién de problemas, al
no favorecer dicho aprendizaje se niega entonces las experiencias personales de aprendizaje
asi como el desarrollo de habilidades de pensamiento. Ahora, si el aprendizaje profundo
parte de la experiencia que vive el sujeto, construyendo por el mismo el conocimiento, no
aprende de la experiencia del otro, se aprende construyendo las propias experiencias y es a

partir de esta experiencia el significado que le damos al mundo.

De otro lado, Fasce (2007), concibe el aprendizaje profundo como una estrategia que se
caracteriza por incorporar el analisis critico de nuevas ideas, las cuales son integradas al

conocimiento previo sobre el tema, favoreciendo con ello su comprension y su retencion en
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el largo plazo de tal modo que pueden, mas tarde, ser utilizadas en la solucion de problemas
en contextos diferentes. Para lograr aprendizaje profundo se requiere utilizar altos niveles
de habilidades cognitivas tales como “analisis” (comparar, contrastar) y “sintesis” (integrar
el conocimiento en una nueva dimension). El aprendizaje profundo promueve la

comprension y la aplicacién de los aprendizajes de por vida.

En la tabla 6, se puede evidenciar una comparacion entre el aprendizaje profundo y el

aprendizaje superficial.

Tabla 6. Comparacion entre estrategia profunda y superficial, tomada de fasce (2007, p.7)

COMPARACION ENTRE ESTRATEGIA PROFUNDA Y SUPERFICIAL

Estrategia profunda Estrategia superficial

- Enfocada en el significado - Enfocada en los datos

- Relaciona el conocimiento previo - Centrada en hechos aislados
con el nuevo aprendizaje

- Vincula el conocimiento nuevo con - Dirigida a la memorizacién para
otras areas o materias rendir pruebas o examenes

- Relaciona el conocimiento con la experiencia - No se establecen relaciones con la
real y cotidiana experiencia habitual

- Incorpora un analisis logico y utiliza - Acepta los hechos tal como
el juicio critico son presentados

- Se establece en base a una motivacion intrinseca, - La motivacion es externa, orientada a la
orientada a la satisfaccion del saber aprobacion de la asignatura

De acuerdo con todo lo anterior referente al aprendizaje profundo, es importante denotar que
este trabajo de investigacion tiene como objetivo lograr este tipo de aprendizaje con las

caracteristicas y dimensiones que este involucra.
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3. Metodologia

3.1 Enfoque del trabajo

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (citados por Torres, 2015) los métodos mixtos
representan un conjunto de procesos sistematicos, empiricos y criticos de investigacion e
implican la recoleccion y el andlisis de datos cuantitativos y cualitativos, asi como su
integracion y discusion conjunta, para realizar inferencias producto de toda la informacion
recolectada y lograr un mayor entendimiento del fenémeno en estudio. Este modelo
representa el més alto grado de integracion o combinacion entre los enfoques cualitativo y
cuantitativo. Ambos se entremezclan o combinan en todo el proceso de investigacion, o al
menos, en la mayoria de sus etapas. Requiere de un manejo completo de los dos enfoques y
una mentalidad abierta. Agrega complejidad al disefio de estudio; pero contempla todas las

ventajas de cada uno de los enfoques.

El presente trabajo de profundizacion se desarroll6 bajo un enfoque mixto, ya que se recogen
y analizan una serie de datos, obtenidos de la aplicacion de un cuestionario inicial de ideas
previas y la comparacion de estos resultados con un postest. En el andlisis de las respuestas
obtenidas de los estudiantes se establecieron valores numéricos que permiten calcular
porcentajes y realizar graficas. De otro lado se analizan representaciones a partir de modelos
materiales bidimensionales (dibujos) y el estudio de su respectiva argumentacion, todo lo
anterior con el objetivo de determinar si la secuencia didactica basada en los modelos y el
modelaje cientifico permiten alcanzar aprendizajes profundos del concepto geometria

molecular.
3.2 Contexto del trabajo

El Colegio Instituto para la Ciencia se encuentra ubicado en el municipio de Manizales,

departamento de Caldas, caracter privado con calendario académico A. En la actualidad la
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institucién cuenta con una poblacion aproximada de 190 estudiantes, distribuidos desde

primero de primaria hasta la media académica.

Dado su caracter académico y su compromiso con la sociedad colombiana y en particular
con los jovenes y nifios objeto de su razon social, posee la profundizacion en Educacion
Ambiental para todos los grados y configura el curriculo para ahondar en las areas de las
Ciencias Naturales, especialmente la Biologia; como meta de vida, de supervivencia y de

avance personal.

La poblacion objeto de estudio son 17 estudiantes del Gnico grado 9° de la Institucion, con
edades oscilantes entre los 14 y 17 afios de ambos géneros (11 hombres y 6 mujeres),

pertenecientes a niveles socio-econdmicos con estratificacion 2,3 y 4.

3.3 Etapas del trabajo

Con lafinalidad de alcanzar los objetivos planteados en el presente trabajo de profundizacion

se establecieron las siguientes fases y actividades.

FASE 1. Diagndstica

Se realizd una cartografia social en la institucion educativa caracterizando los aspectos mas
relevantes en relacion con la ensefianza y el aprendizaje, como lo son la infraestructura
(aulas, espacios recreativos, salas con recursos tecnoldgicos, laboratorios y oficinas),
recursos fisicos y humanos, condiciones sociales, culturales y econdmicas de los estudiantes,
el modelo y el enfoque pedagdgico de la institucion asi como los valores y la filosofia
adoptados por la misma. A partir de este andlisis, se identificaron problematicas a nivel del
proceso de ensefianza y aprendizaje en las ciencias naturales, en la quimica y especialmente
en el concepto geometria molecular, generando una propuesta para superar estos obstaculos

o limitaciones y que a su vez, respondan a la realidad escolar que viven los estudiantes.
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De acuerdo con lo anterior, se plantearon los objetivos del trabajo como guia para alcanzar
los resultados esperados y se propuso el disefio de una secuencia didactica basada en la
ensefianza a través de los modelos y el modelaje cientifico en estudiantes del grado noveno,
a partir de la aplicacion y anélisis de un instrumento de ideas previas cuyo proposito fue
hallar los obstaculos epistemoldgicos de los estudiantes sobre el concepto geometria

molecular.

Finalmente se realizd una revision bibliografica sobre investigaciones donde se han
estudiado casos similares (contexto, problemas, estrategias, recursos y soluciones) o se han
realizado trabajos haciendo uso de esta metodologia basada en los modelos y el modelaje
cientifico en la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias naturales, sus perspectivas y

resultados, se estudiaron los aspectos mas relevantes para asi lograr los objetivos propuestos.

FASE 2. Disefio, validacion y aplicacion de instrumento de ideas previas (Pretest).

Se realizd una revision historica y epistemoldgica del concepto geometria molecular la cual
permitio tener una perspectiva sobre el desarrollo de esta temética y los conceptos alternos
necesarios para su comprension y aprendizaje, asi como estrategias usadas en la ensefianza

del mismo.

Se procedi6 a realizar un instrumento de ideas previas (Anexo 1), compuesto de once (11)
preguntas clasificadas de acuerdo con las ideas previas que se pretenden obtener de los
estudiantes, donde deben analizar preguntas de seleccion multiple con Gnica respuesta y

plantear los modelos explicativos a partir de dibujos, el cual fue validado por experto.

Las preguntas se clasifican de la siguiente manera: Enlace idnico y covalente (preguntas 1y
2), estructuras de Lewis (preguntas 3 y 4), figuras geométricas, poliedros (preguntas 5y 6),
modelos sobre geometria molecular, dibujos (preguntas 7.a y 7.b), geometria molecular,

conceptos (preguntas 8 a 11).
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En las preguntas 1 y 2 se pretende conocer las concepciones e implicaciones sobre el enlace
quimico, los tipos de enlace y las componentes que intervienen en el mismo. Las ideas
relacionadas con la electronegatividad, nivel energético mas externo y electrones de

valencia.

Las preguntas 3 y 4 corresponden a la formacién de estructuras de Lewis, su objetivo se
centra en determinar conocimientos sobre distribucion electrénica, electrones de valencia,

niveles energéticos, ley del octeto, estabilidad quimica y excepciones a la ley.

Las preguntas 5 y 6 tienen como finalidad identificar los conocimientos de los estudiantes
sobre las figuras geométricas (poliedros), el nimero de caras y su nombre, asi como la

relacion con la geometria de las moléculas y su tendencia tridimensional.

En la pregunta 7, se exploran las concepciones que poseen los estudiantes sobre modelos y
modelacidn a partir de la elaboracion de dibujos que representaran pensamientos abstractos
sobre la forma tridimensional de las moléculas a nivel submicroscopico. Ademas de
explicaciones y argumentos del porqué de sus representaciones y el proceso seguido para
llegar a ellas.

En las preguntas 8 y 11, se pretende indagar sobre la capacidad de prediccion de la geometria
de una molécula hipotética en donde se anuncian los pares de electrones enlazantes y los

pares de electrones solitarios o libres.

En la pregunta 9, se describe un error en la geometria molecular del agua (H20), con ello se
pretende que los estudiantes argumenten a partir de la teoria de repulsion de los pares de

electrones de valencia el porqué de la geometria angular de la molécula.

En la pregunta 10, se presenta una molécula real H.CO (formaldehido) y tiene como
finalidad identificar la aplicabilidad de estructuras de Lewis en la formacion de las
geometrias moleculares asi como conocimientos sobre la accion de los pares de electrones

enlazantes y los pares de electrones solitarios o libres en la geometria molecular.
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La aplicacion del instrumento de exploracion de ideas previas se realizd el 12 de marzo de
2018, en las instalaciones del Colegio Instituto para la Ciencia, en el salon de clases
correspondiente al grado noveno. La poblacion objeto de estudio fueron 17 estudiantes y se

puede apreciar en las figuras 7.

Figura 7. Aplicacion del instrumento de exploracion de ideas previas.
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Cabe aclarar que al momento de aplicar el cuestionario inicial de ideas previas (pretest)

aun no se explica o ensefia el concepto geometria molecular.

A partir de la aplicacion del cuestionario de ideas previas se identificaron los modelos
explicativos y los obstaculos epistemoldgicos de los estudiantes sobre el concepto geometria
molecular. En el analisis de la informacion, se recurrié a una metodologia mixta donde se
realizaron andlisis cuantitativos a partir de porcentajes en preguntas de selecciéon multiple
con Unica respuesta y analisis cualitativos a partir de las descripciones y argumentacion en

preguntas abiertas.

Por altimo, se disefiaron diferentes actividades para mejorar las ideas previas y superar los
obstaculos epistemologicos, algunas de ellas fueron las clases a partir de recursos
audiovisuales, talleres basados en los modelos y el modelaje cientifico, el uso de software
(PhET), la construccion de modelos en dos y tres dimensiones para explicar fendmenos de

la cotidianidad, asi como modelos moleculares de algunas sustancias en estudio.

FASE 3. Disefio y aplicacion de la secuencia didactica.

El disefio de la secuencia didactica para alcanzar aprendizajes en profundidad sobre el
concepto geometria molecular en los estudiantes de grado noveno del colegio Instituto para
la Ciencia, esta basado en la metodologia propuesta por Chamizo y Garcia (2010) sobre la
ensefianza de las Ciencias Naturales a partir de los modelos y el modelaje cientifico, asi
como las sugerencias aportadas por Justi (2006) sobre las etapas y subetapas que deben estar
presentes en el modelaje, empleando las recomendaciones y actividades a utilizar. Para
lograrlo se partio de las ideas previas y los obstaculos epistemologicos encontrados

inicialmente en los estudiantes a partir de la aplicacion del pretest.

Se procedid a disefiar actividades didacticas que le permitieron al estudiante superar los
obstaculos epistemologicos teniendo en cuenta la metodologia escogida y el uso del analisis
historico — epistemoldgico del concepto. La secuencia didactica consta de 6 etapas, cada

etapa con diferentes momentos y actividades las cuales se enmarcaron en la metodologia
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propuesta por Chamizo y Garcia (2010). Cada actividad propuesta permite afianzar uno o
varios aspectos caracteristicos de los aprendizajes en profundidad como lo es la observacion,
prediccion, argumentacion, creacion y presentacion de modelos, explicacion, comparacion,

sustentacion, asi:

A. Introduccién a los modelos y el modelaje.
-Conociendo las ideas sobre modelos y modelaje 1 (pegamento).

-Conociendo las ideas sobre modelos y modelaje 2 (la caja negra)

B. Refuerzoy nivelacion conceptos asociados.

-Ley del octeto, excepciones a la ley y estructuras de Lewis.

C. Modelos y modelaje sobre geometria molecular.

-Observacion, prediccion, modelacion, discusion y sustentacion.

D. Introduccidn a nuevos conocimientos.

-Lectura del texto “Geometria molecular”, importancia, conceptos asociados, teoria de
repulsion de los electrones de la capa de valencia (TRPECV)

-Preguntas sobre texto y aclaracion de los conceptos.

-Actividad disposicion natural de los globos y la geometria molecular.

E. Aplicacion Phet “forma de una molécula”.
-Disefio de moléculas reales e hipotéticas en el software e interaccién con sus angulos,

pares solitarios y la geometria molecular.

F. Aplicacion y Evaluacion.

-Contrastacion de modelos iniciales y los nuevos modelos a partir del nuevo
conocimiento.

-Construccion en tres dimensiones de una molécula entregada por el docente, exposicion
y sustentacion de su geometria, caracteristicas quimicas y aplicabilidad.

-Taller evaluativo sobre geometria molecular.
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FASE 4. Evaluacion de los aprendizajes obtenidos, aplicacion de postest y analisis de

los resultados obtenidos.

El analisis de datos se efectud con base en la informacién generada de la aplicacion de los
cuestionarios inicial (pretest) y final (postest). Los resultados se ordenaron y se
representaron de forma numeérica para luego ser representados en porcentajes, graficos
circulares y de barras, inicialmente se realizé el analisis por preguntas donde se obtuvieron
las ideas previas y los obstaculos epistemoldgicos, luego se realizé una comparacion del
pretest vs el postest demostrando los cambios en el aprendizaje de los estudiantes. Cabe
resaltar que las preguntas abiertas donde se expresan modelos bidimensionales se analizan
de acuerdo con la teoria de Jhonstone (citado por Galagovsky, L., Rodriguez, M. y Stamati,
N, 2003) sobre los niveles representacionales macroscopico, submicroscépico y simbdlico.
Analizada toda la informacion se formulan las conclusiones y recomendaciones finales, cabe
aclarar que a cada estudiante le correspondié un numero de manera aleatoria y para efectos
de presentar ejemplos de los modelos bidimensionales en el presente trabajo se eligieron los

estudiantes 1 al 6.

Las fases, sus objetivos y actividades se encuentran en la tabla 7.

Tabla 7. Sintesis de fases, objetivos y respectivas actividades.

Fase Objetivo de la fase Actividades
Fase | Realizar una cartografia » Analisis del contexto
Diagnostica social del contexto educativo.
educativo e identificar el » ldentificacion del problema.
problema origen de la » Planteamiento de los
investigacion. objetivos.
» Plantear la metodologia.
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Fase Objetivo de la fase Actividades

Fase Il Elaborar un instrumento » Revision historica 'y
Disefio, validacion y | para explorar las ideas epistemoldgica del concepto
aplicacion de | previas y los obstaculos geometria molecular.

instrumento de ideas
previas (Pretest).

epistemoldgicos de los
estudiantes.

» Elaborar y validar un
cuestionario de ideas previas
(pre test y pos test).

» Aplicar el cuestionario a los
estudiantes de grado noveno.

» Analizar la informacion
obtenida a partir del
cuestionario.

Fase 111 Disenar y aplicar la » ldentificar las ideas previas y
Disefio y aplicacion | secuencia didactica basada obstéculos epistemologicos de
de la secuencia | en los modelosy el los estudiantes sobre la
didactica. modelaje cientifico a partir geometria molecular.
de las ideas previas y los » Disefiar la secuencia didactica
obstaculos epistemolégicos basada en los modelos y el
de los estudiantes. modelaje cientifico para
alcanzar aprendizajes
profundos en el concepto
geometria molecular.
» Desarrollar las clases a partir
de la secuencia propuesta.
Fase IV Verificar a partir de » Evaluacion escrita sobre el

Evaluacion de los
aprendizajes

obtenidos y
aplicacion de postest.

evaluacion escrita y postest
el logro de aprendizajes
profundos sobre la
geometria molecular.

conocimiento construido del
concepto la geometria
molecular.

» Aplicar el pos test para valorar
si se dio cambio en el
aprendizaje del tema.

» Andlisis de los resultados
obtenidos y conclusiones.
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4. Analisis de los resultados

En primer lugar se presentan los resultados y anélisis sobre cada pregunta del cuestionario

inicial (anexo 1), cuya finalidad es identificar las ideas previas y los obstaculos

epistemoldgicos de los estudiantes alrededor de la geometria molecular. En un segundo

momento se mostrara los cambios en el aprendizaje a partir de una comparacion entre el

cuestionario inicial (pretest) y el cuestionario final (postest).

4.1 Analisis del pretest

Pregunta 1.

Cuando se habla de los electrones de valencia de determinado atomo, se hace referencia

a.

Son los electrones en el nivel méas externo de un atomo (En el nivel con mayor valor
de n) y son los que participan en el enlace quimico.

Son los electrones que se encuentran ubicados en el nucleo del &tomo junto con los
protones y participan del enlace quimico.

Son los electrones mas internos en el atomo.

Son los electrones en el nivel méas externo de un atomo (En el nivel con mayor valor

de n) y NO participan en el enlace quimico.

La pregunta uno tiene como objetivos:

» Determinar las ideas previas que poseen los estudiantes a cerca de los electrones

involucrados en el enlace quimico (electrones de valencia), niveles energéticos, nivel
energético mas externo, ubicacion de las sub-particulas en el atomo y la ley del
octeto.

Identificar los obstaculos epistemoldgicos de los estudiantes sobre la estructura del
atomo, la ubicacién de las sub-particulas y la funcion de los electrones de valencia

en el enlace quimico.
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Los resultados obtenidos de la primera pregunta por los estudiantes se muestran en la gréafica
1.

cPREGUNTA 1

B
[v)
6% 0%

A
88%

Gréfica 1. Resultados representados en porcentajes sobre las respuestas entregadas por los
estudiantes en la pregunta 1.

La respuesta correcta es la A, la cual fue elegida por el 88% de los estudiantes, demostrando
asi, claridad en conceptos necesarios para la comprension del enlace quimico, las estructuras
de Lewis y posteriormente la geometria molecular.

De otro lado un 6% eligio la respuesta B y otro 6% la respuesta D, alli se evidencian errores
conceptuales sobre la estructura del atomo y la ubicacion de las sub-particulas, como
también la importancia de los electrones del ultimo nivel energético en la formacion de los

enlaces quimicos.

Pregunta 2.

En el enlace covalente los atomos involucrados generan una interaccion donde:

a. Un atomo cede electrones obteniendo carga positiva y otro recibe los electrones
ganando carga negativa.
b. Los atomos poseen gran diferencia de electronegatividad por lo cual comparten los

electrones.
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c. Los atomos poseen una pequefia diferencia de electronegatividad, es decir, se atraen
con una fuerza similar, por lo cual comparten los electrones para alcanzar la
estabilidad.

d. Un atomo cede electrones generando un anidn y otro recibe los electrones generando

un cation.

La pregunta tiene como objetivos:
> Determinar las ideas previas en los estudiantes sobre los tipos de enlaces y la
influenza de las electronegatividades para determinarlos teéricamente.
» Establecer obstaculos epistemoldgicos relacionados con la naturaleza de los enlaces

ionicos y covalentes.

Los resultados obtenidos de la segunda pregunta por los estudiantes se muestran en la grafica
2.

PREGUNTA 2
D A

0% 6%

C
82%

Gréfica 2. Resultados representados en porcentajes sobre las respuestas entregadas por los

estudiantes en la pregunta 2.

El 82% eligio la opcién C (respuesta correcta), asi se demuestra que la mayoria de los
estudiantes poseen bases sélidas sobre la naturaleza de los enlaces quimicos, especialmente
entre el enlace ionico y el enlace covalente. Sin embargo el 12% eligié la opcion B,
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evidenciando una confusion sobre el manejo de las diferencias de electronegatividades para
determinar tedricamente el tipo de enlace quimico y un 6% la opcion A, demostrando

desconocimiento de la naturaleza del enlace ionico y el enlace covalente.

Se puede concluir ante estos resultados que los estudiantes manejan la definicion casi
mecanica 0 memoristica del enlace i6nico y covalente, sin embargo, no hay una comprensién

profunda sobre las particularidades del concepto enlace quimico.

Pregunta 3.
La imagen que mejor representa la estructura de Lewis para el BFs (trifluoruro de
boro) es:
. F Fo—tr gt
F F—B—F X F .
a b. C d o

La pregunta tiene como objetivos:

» Determinar conocimientos sobre la representacion de los enlaces quimicos a partir
formacion de estructuras de Lewis.

» Reconocer obstaculos epistemoldgicos basados en la estabilidad de los elementos, la ley

del octeto y sus excepciones, distribucion electronica y electrones de valencia.

Los resultados obtenidos de la tercera pregunta por los estudiantes se muestran en la grafica
3.
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PREGUNTA 3

Gréfica 3. Resultados representados en porcentajes sobre las respuestas entregadas por los

estudiantes en la pregunta 3.

Para esta pregunta los estudiantes realizaron elecciones muy divididas. La respuesta correcta
es la A, elegida por un 24%, aproximadamente un cuarto de la poblacion tiene claridad sobre
la formacién de las estructuras de Lewis asi como de los conceptos relacionados con la
temética. El 29% que eligio la respuesta B, como el 18% que eligio la respuesta C, no
distribuyen correctamente los electrones en la capa de valencia y no tienen en cuenta la ley
del octeto para la formacion de las estructuras. Finalmente un 29% de los estudiantes
eligieron la respuesta D, para este caso adicional de no tener en cuenta los conceptos
anteriormente mencionados, hacen caso omiso a las excepciones de la ley como lo es para

el caso el Boro cuya estabilidad se genera con seis electrones en su ultimo nivel de energia.

Pregunta 4.
La imagen que mejor representa la estructura de Lewis para el HCN (acido cianhidrico

o0 cianuro de hidrogeno) es:

I
|
I
;qZE
I
.

a. b. =N H=C=N y H—C=N

La pregunta cuatro tiene como objetivos:
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» Conocer las ideas de los estudiantes sobre la naturaleza del enlace covalente y la
necesidad de la formacion de enlaces multiples para alcanzar la estabilidad.
> Establecer obstaculos epistemoldgicos en relacion con la distribucion electrénica, los

tipos de enlace covalente y la formacidn de las estructuras de Lewis.

Los resultados obtenidos de la cuarta pregunta por los estudiantes se muestran en la

grafica 4.

PREGUNTA 4

A
6%

23%

Gréfica 4. Resultados representados en porcentajes sobre las respuestas entregadas por los

estudiantes en la pregunta 4.

El 59% de los estudiantes eligieron la respuesta D, asi demuestran conocimientos sobre la
formacion de estructuras de Lewis, para lo cual hacen uso de enlaces multiples para alcanzar
la estabilidad, posiblemente poseen la idea arraigada de ley del octeto que para este caso se
cumple con el nitrégeno y el carbono, al igual demuestran saber la excepcion del Hidrdégeno
cuya estabilidad es alcanzada con dos electrones en su capa energética mas externa. De otro
lado los estudiantes responden un 6% la A, un 23% la B y un 12% la C, en cada respuesta
se dispuso mayor o menor cantidad de electrones correspondientes a cada atomo, de esta
forma se puede inferir nuevamente obstaculos relacionados con distribucion de los

electrones de valencia y errores en la formacion de las estructuras de Lewis.
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Pregunta 5.

La figura que mejor representa un octaedro es:

“GeVvVe

El objetivo de la pregunta cinco es:

» Reconocer los conocimientos de los estudiantes sobre la geometria de poliedros la

cual se relaciona directamente con la geometria molecular.

Los resultados obtenidos de la quinta pregunta por los estudiantes se muestran en la gréafica
5.

PREGUNTA 5

82%

Gréfica 5. Resultados representados en porcentajes sobre las respuestas entregadas por los
estudiantes en la pregunta 5.

El 82% de los estudiantes respondieron la opcidn correcta (B), demostrando conocimiento
sobre la geometria de poliedros, esto permitira un aprendizaje profundo en el momento de
relacionar la disposicién de los atomos en las moléculas y determinar la geometria.
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Finalmente solo el 18% respondieron a la opcion A, un icosaedro, posiblemente desconocen
la relacion de los numeros ordinales con el nimero de caras y por lo tanto del nombre del

poliedro en cuestion.

Pregunta 6.

La figura que mejor representa una piramide de base cuadrada es:

El objetivo de la pregunta seis es:
» Reconocer los conocimientos de los estudiantes sobre la geometria de poliedros la

cual se relaciona directamente con la geometria molecular.

Los resultados obtenidos de la sexta pregunta por los estudiantes se muestran en la grafica
6.

PREGUNTA 6

A B
0% 6%
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Gréfica 6. Resultados representados en porcentajes sobre las respuestas entregadas por los

estudiantes en la pregunta 6.

El 96% de los estudiantes eligieron la opcion D la cual es la respuesta correcta, asi se
confirma que los estudiantes en su mayoria poseen ideas previas correctas sobre la geometria
de poliedros y esto definitivamente es una ventaja para la comprension de la geometria
molecular. Solo un 6% de la poblacion en estudio respondié a la opcidn B, una piramide
pentagonal, igual que en la pregunta anterior, existe la posibilidad de que desconozcan la
relacion de los nimeros ordinales con el nimero de caras y por lo tanto del nombre del

poliedro en cuestion o haber hecho un analisis poco profundo de las opciones a elegir.

Pregunta 7. (Pregunta abierta)

Todos los objetos tangibles que conocemos tienen una forma, algunas de ellas son
regularesy otras irregulares. Imagine que posee un microscopio con la capacidad para
observar los atomos y moléculas de cualquier sustancia. De acuerdo con lo anterior

elabora un modelo (dibujo o0 esquema) que represente a nivel macro y micro:

a. El liquido conocido como el Agua (H20)

Vista Macroscopica Vista Microscépica

Explique las razones por las cuales representaste asi tu modelo y el proceso seguido para

llegar al mismo.

b. Uno de los gases causantes de la contaminacion, el dioxido de carbono (CO>)
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Vista Macroscopica Vista Microscopica

Explique las razones por las cuales representaste asi tu modelo y el proceso seguido para

llegar al mismo.

Los objetivos de la pregunta siete son:
» Explorar las concepciones que poseen los estudiantes sobre modelos y modelacion a
partir de la elaboracion de dibujos a nivel macro y en dos dimensiones del agua (H20)

y el diéxido de carbono (COy).
» Determinar los niveles representacionales que utilizan los estudiantes en el

aprendizaje de los conceptos quimicos.

Los resultados obtenidos de la séptima pregunta por los estudiantes se muestran en la grafica
7.

PREGUNTA 7

NIVEL
SUBMICROSCOPI
co
18%

NIVEL
MACROSCOPICO
59%

NIVEL SIMBOLICO
23%

Gréfica 7. Resultados representados en porcentajes sobre las respuestas entregadas por los

estudiantes en la pregunta 7.
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El 59% de los estudiantes mostraron en sus dibujos representaciones a nivel macroscopico,
es decir, plasmaron en el papel lo que ellos pueden ver a través de la observacion directa. En
segundo lugar, un 23% realizaron dibujos a nivel simbolico, es decir, usaron simbolos
(letras) para representar las moléculas. Por Gltimo, un 18% realizaron dibujos a nivel sub-
micro, es decir plantearon modelos, sin embargo, por si mismos no explicaban la estructura

o forma de las moléculas y los argumentos proporcionados no fueron del todo coherentes.

A continuacion se presentaran algunos ejemplos, de los modelos realizados por los

estudiantes.

Estudiante 1.

Vista Ma: Vista Microscopica
D W
" o @@
Tkl .
A - 4

Figura 8. Modelo explicativo sobre la molécula del agua.

El estudiante menciona “Es porque el microscopio es tan potente que se ven las moléculas

del agua como goticas”.
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Vista Macroscopica Vista Microscopica
Ty ——

A

Figura 9. Modelo explicativo sobre la molécula del diéxido de carbono.

El estudiante afirma “con un microscopio tan potente se ven sus particulas y aclara un poco

su color”

Estudiante 2.

Vista Microscopica

Figura 10. Modelo explicativo sobre la molécula del agua.

El estudiante escribe “Macroscopica: asi la veo en lagos, rios y mares. Microscopica:
Cuando abro una llave y veo la manera como el agua baja yo imagino que son pequefias

cositas babosas”.
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Figura 11. Modelo explicativo sobre la molécula del diéxido de carbono.

El estudiante escribe “Macroscopica: lo veo como una gran nube de humo en carros.

Microscopica: pequefias cosas de humo como nubecitas”.

Los estudiantes 1 y 2 representan para ambos casos dibujos sobre lo que ha observado
directamente y no contempla particulas, atomos, moléculas o simbolos quimicos. Se centra
en plasmar caracteristicas de aquello que ha obtenido por la interaccién con los sentidos, por
lo cual podriamos categorizarlos en un nivel representacional macroscépico. Segun
Jhonstone (citado por Galagovsky, Rodriguez y Stamati, 2003), el nivel macroscopico
corresponde a las representaciones mentales adquiridas a partir de la experiencia sensorial
directa. Este nivel se construye mediante la informacién proveniente de nuestros sentidos,
basada en propiedades organolépticas, visuales, auditivas y tactiles. Todos los sistemas
materiales que manipulamos podemos caracterizarlos mediante descripciones sensoriales

que aportan informacion a este nivel.

Estudiante 3.

Figura 12. Modelo explicativo sobre la molécula del agua.
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El (la) estudiante menciona “yo llegue a esta conclusiéon porque si Lewis predijo

matematicamente que eran asi es por algo”

Figura 13. Modelo explicativo sobre la molécula del diéxido de carbono.

El estudiante escribe “Lo mismo de la respuesta anterior, si miro por este microscopio sera

99

asi .

Estudiante 4.

Vista Maeroscopica Vista Microscd
;

3

o A
&" }}ﬁ&.".ﬁ,k‘ & R lpL s sgnan i el

Figura 14. Modelo explicativo sobre la molécula del agua.

El estudiante menciona “la dibuje de esta forma porque creo que el agua son particulas muy

unidas y las letras por representacion de agua (H20) que esta en estado liquido™.
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Vista Microscd pica

Vista Macroscopica

¥ ™M i e
Figura 15. Modelo explicativo sobre la molécula del di6xido de carbono.

El estudiante sefiala “Yo creo que micro son moléculas con electrones de carga positiva o

negativa gracias a su estado gaseoso”.

Los estudiantes 3 y 4 realizan dibujos donde representan las sustancias a partir de los
simbolos de los elementos quimicos e incluso tratan de realizar estructuras de Lewis sin
obtener éxito. De lo anterior se puede categorizar a este grupo de estudiantes en el nivel
representacional simbdlico. Segun Jhonstone (citado por Galagovsky, Rodriguez y Stamati,
2003), el tercer nivel, el simbdlico, involucraria formas de expresar conceptos quimicos
mediante formulas, ecuaciones quimicas, expresiones matematicas, graficos, definiciones,

etc.

Estudiante 5.

Vista Microscopica &

Figura 16. Modelo explicativo sobre la molécula del agua.
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El estudiante escribe “yo creo que se ven como transparente pero mas adentro se ven las

moleculas que la componen”.

Figura 17. Modelo explicativo sobre la molécula del diéxido de carbono.

El estudiante menciona “yo creo que puede ser transparente el didoxido de carbono pero

también es visible”

Estudiante 6.

Figura 18. Modelo explicativo sobre la molécula del agua por el estudiante 6.

El estudiante afirma “ya que el agua no es tan sdlida por lo que su forma no deberia ser muy

uniforme”
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Figura 19. Modelo explicativo sobre la molécula del dioxido de carbono por el estudiante 6

El estudiante escribe “ya que al ser un gas, su apariencia seria mas inestable”.

Los estudiantes 5 y 6 realizan dibujos donde intentan representar modelos de las particulas
a partir de esferas, sin embargo, no se observa claridad de la identidad de cada parte de los
dibujos, como permanecen unidos (enlaces) o la disposicion en el espacio. Teniendo en
cuenta esto, se podrian categorizar con algunos vacios, en el nivel representacional

submicroscopico.

Segun Jhonstone (citado por Galagovsky, Rodriguez y Stamati, 2003), el nivel
submicroscopico, hace referencia a las representaciones abstractas, modelos que tiene en su
mente un experto en quimica asociados a esquemas de particulas. Ejemplos de este nivel son
las imagenes de esferitas que solemos utilizar para describir el estado sélido de una sustancia
pura, 0 sus cambios de estado, o sus transformaciones quimicas, que se corresponden con

una representacion mental de lo que sucede segun el modelo particulado de la materia.

Pregunta 8. (Tomada de pruebas ICFES, 2006)
La geometria de una molécula que no tiene enlaces maltiples, y tiene un a&tomo central
con cinco pares de electrones enlazantes es:
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Tetraédrica

o o

Bipiramide trigonal

Octaédrica

a o

Trigonal Plana

El objetivo de la pregunta ocho es:
» ldentificar las ideas previas de los estudiantes relacionados con conceptos como
pares de electrones enlazantes y solitarios, su distribucion en cada atomo y la

disposicion espacial de acuerdo con las caracteristicas de cada molécula.

Los resultados obtenidos de la octava pregunta por los estudiantes se muestran en la grafica
8.

PREGUNTA 8

53%

6%

Gréfica 8. Resultados representados en porcentajes sobre las respuestas entregadas por los
estudiantes en la pregunta 8.

El 6% de los estudiantes respondieron a la respuesta correcta (opcion B) demostrando
posibles conocimientos sobre la tematica o una relacion directa con los poliedros, sin
embargo un 94% eligieron entre las tres opciones restantes las cuales representan geometrias
moleculares incorrectas de acuerdo con la instrucciéon dada en la pregunta. Aunque los
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estudiantes poseen ideas sobre los tipos de enlace y algunos sobre la naturaleza de los
mismos, no reconocen los conceptos relacionados con electrones enlazantes y electrones
libres. Las respuestas pueden corresponder a la ausencia de conocimientos sobre la
disposicion de los atomos en el espacio (tridimensionalidad de las moléculas) al igual que
las teorias que respaldan este topico como lo es el modelo de repulsion de los electrones de

la capa de valencia.

Pregunta 9.

Un estudiante escribié la siguiente representacion para la geometria molecular del

agua:
H—O—H

La representacion anterior es errada puesto que:

a. Los atomos de hidrogeno carecen de electrones libres.

b. Los electrones libres en el oxigeno generan repulsion y no puede ser lineal.
Los atomos de hidrdgeno estan ubicados en sentido opuesto.

o o

La distribucidn electrénica del oxigeno no cumple con la regla del octeto.

El objetivo de la pregunta nueve es:
> ldentificar las ideas previas de los estudiantes, relacionados con la geometria

molecular y los factores que influyen para determinarla tedricamente.

Los resultados obtenidos de la novena pregunta por los estudiantes se muestran en la grafica
9.
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PREGUNTA 9

18%

Gréfica 9. Resultados representados en porcentajes sobre las respuestas entregadas por los

estudiantes en la pregunta 9.

El 23% de los estudiantes se apoyan en la opcion B (Respuesta correcta), dando importancia
a la repulsion de los electrones libres en el atomo central como responsables de una forma
diferente a la lineal. De otro lado el 18% cree que la estructura planteada no puede ser lineal
debido a que los hidrégenos no poseen electrones libres, mostrando obstaculos
epistemoldgicos relacionados con los electrones de valencia, enlazantes y no enlazantes. Un
18% eligieron la opcion C, la cual plantea que se debe a los elementos ligando, asi restan
total importancia a la accion de los electrones y la direccionan a la ubicacion de los
hidrégenos, mientras un 41% de la poblacion eligen la opcion D, manifestando nuevamente

limitaciones en el entendimiento de la ley del octeto y la distribucion de los electrones.

Pregunta 10.
La geometria de la molécula de formaldehido (H2CO) es:
a. Triangular plana

b. Angular

o

Piramidal triangular

d. Tetraédrica
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El objetivo de la pregunta diez es:
> ldentificar las ideas previas de los estudiantes relacionados con conceptos como
pares de electrones enlazantes y solitarios, y las nociones sobre geometria molecular

para un compuesto real.

Los resultados obtenidos de la décima pregunta por los estudiantes se muestran en la grafica
10.

PREGUNTA 10

35%

Gréfica 10. Resultados representados en porcentajes sobre las respuestas entregadas por

los estudiantes en la pregunta 10.

Al representar una molécula real a través de su formula condesada, el 18% de los estudiantes
eligieron la respuesta correcta (A), posiblemente relacionaron la presencia de 4 elementos,
tres de ellos unidos a uno central por lo cual eligieron la opcion que refiere a una forma
trigonal (3 entidades). EI 82% restante eligieron entre las demas respuestas, cualquier otra
forma de geometria, mostrando desconocimiento de las teorias que apoyan la determinacion
de la geometria molecular como lo es la teoria de repulsion de los electrones de la capa de

valencia y conceptos claves como pares de electrones enlazantes y solitarios.
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Pregunta 11.
La geometria de una molécula que no tiene enlaces multiples, y que tiene un atomo
central con dos pares de electrones enlazantes y un par solitario es:

Angular

a
b. Piramidal triangular

o

Triangular plana

o

Tetraédrica

El objetivo de la pregunta once es:
» ldentificar las ideas previas de los estudiantes relacionados con la accion de los pares
libres en un atomo central para determinar la geometria real de una molécula

especifica

Los resultados obtenidos de la undécima pregunta por los estudiantes se muestran en la
grafica 11.

PREGUNTA 11

D
12% A

41%

Gréfica 11. Resultados representados en porcentajes sobre las respuestas entregadas por los

estudiantes en la pregunta 11.



78

El 23% de los estudiantes respondieron a la respuesta correcta (opcion A) demostrando
posibles conocimientos sobre la tematica, sin embargo un 77% eligieron entre las tres
opciones restantes las cuales representan geometrias moleculares incorrectas de acuerdo con
la instruccion dada en la pregunta, demostrando desconocimiento sobre conceptos como
pares de electrones enlazantes y solitarios, asi como su responsabilidad en la determinacién
de la geometria de una molécula especifica. Al igual que en la pregunta 8, las respuestas
pueden corresponder a la ausencia de conocimientos sobre la disposicion de los atomos en
el espacio (tridimensionalidad de las moléculas) y de las teorias que respaldan este tépico

como lo es el modelo de repulsion de los electrones de la capa de valencia.

Los obstaculos epistemoldgicos encontrados en los estudiantes y que puede afectar el

aprendizaje sobre el concepto geometria molecular son:

-Dificultades al realizar la distribucion electronica y establecer los electrones de valencia
para cada atomo.

-Algunos estudiantes no reconocen la ley del octeto y el concepto de estabilidad electronica,
si lo hacen carecen de informacion sobre las excepciones a esta ley.

-Obstéculos epistemoldgicos en la construccion de estructuras de Lewis para representar los
enlaces y electrones en una molécula especifica.

-Representaciones en su mayoria macroscopicas, la presencia del nivel simbdlico y
submicroscopico es casi nulo.

-Ausencia de modelos donde se especifique la geometria de las moléculas a partir de la teoria
de repulsidn de los pares de electrones de la capa de valencia.

-Relacion directa de la forma macroscopica de los compuestos con su forma microscopica.
-No se establece relacion entre la distribucion electrénica, las estructuras de Lewis, los pares
de electrones enlazantes y solitarios con la geometria molecular de los compuestos.
-Ausencia de representaciones moleculares donde se aprecie algin tipo de geometria.

- No se integran los niveles representacionales macroscopico, simbolico y submicroscépico

para explicar el concepto geometria molecular.
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4.2 Comparacion pretest vs postest

En este apartado se exponen los resultados (cambio en el aprendizaje) obtenidos de los
estudiantes luego de ensefiar el concepto “geometria molecular” a partir de la secuencia
didactica basada en los modelos y el modelaje cientifico. Todo a partir del postest, el cual

fue el mismo cuestionario inicial de ideas previas.

Pregunta 1.

Se puede observar como el 100% de los estudiantes eligen la respuesta correcta, asi el 12%
que estaba errado en el pretest superan las dificultades relacionadas con conceptos como
estructura atémica, distribucion electronica y electrones de valencia. Se puede concluir
entonces la eficiencia del ejercicio de nivelacion y refuerzo realizado a partir la explicacion
magistral y el uso de recursos audiovisuales. Los resultados se pueden valorar en la grafica
12.

Pregunta 1
100%
88%)
100%
80%
60%
40% 0 0 0
g A g A o A Postest
20%
0(; - 4 V4 A=y Pretest
(]
A B C D
M Pretest 88% 6% 0 6%
M Postest 100% 0 0 0

M Pretest H Postest

Gréfica 12. Comparacion de resultados del pretest y postest representados en porcentajes sobre las

respuestas entregadas por los estudiantes en la pregunta 1.
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Pregunta 2.

Para este caso se muestra un aumento del 12% de estudiantes que eligieron la respuesta
correcta (C), es decir, la mayoria de los estudiantes (94%) comprenden la naturaleza de los
enlaces quimicos, especialmente el enlace idnico y covalente, asi como el manejo de la
electronegatividad de los elementos que intervienen en dichos enlaces para su determinacion

teorica. Los resultados se pueden observar en la grafica 13.

Pregunta 2

94%

100%
80%
60%
40% 0%

6%

0%

6% A Postest
20% 0%
4 A Pretest
0%
A B C D
M Pretest 6% 12% 82% 0%
i Postest 0% 6% 94% 0%

M Pretest M Postest

Gréfica 13. Comparacion de resultados del pretest y postest representados en porcentajes sobre las

respuestas entregadas por los estudiantes en la pregunta 2.

Pregunta 3.

Es notable el cambio en el aprendizaje de los estudiantes mostrando para la pregunta tres un
aumento del 70%, quienes eligieron la respuesta correcta. De esta forma se demuestra un
alto conocimiento (94% de los estudiantes) y un buen dominio sobre la representacion de
los enlaces quimicos a partir de las estructuras de Lewis, asi mismo conceptos relacionados
con electrones de valencia, la ley del octeto y en especial las excepciones de esta ley. Al

elegir la opcidn correcta los estudiantes reconocen la excepcion del octeto en el Boro,
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elemento cuya estabilidad se alcanza con seis electrones en su nivel energético méas externo.

Los resultados se pueden apreciar en la grafica 14.

Pregunta 3
94%
po i
100%
80%
00% 29% 69 29%
0% 24% et 18% 0% -
— ' 4 Postest
20%
Pretest
0%
A B C D
M Pretest 24% 29% 18% 29%
ud Postest 94% 6% 0% 0%

H Pretest W Postest

Gréfica 14. Comparacion de resultados del pretest y postest representados en porcentajes sobre las

respuestas entregadas por los estudiantes en la pregunta 3.

Pregunta 4.

La actual pregunta permite evidenciar los conocimientos de los estudiantes sobre la
naturaleza de enlace covalente y enlaces multiples (triples), la formacion de estructuras de
Lewis y el uso tedrico de las electronegatividades. Se manifiesta entonces un aumento del
29% de estudiantes que eligen la respuesta correcta (D) para un total del 88% que alcanzaron
aprendizaje en las tematicas antes mencionadas. La grafica 15 muestra dichos resultados.

Las preguntas 3 y 4 nos permiten determinar la validez e importancia de la realizaciéon de
actividades de nivelacion que ayudan al estudiante a dejar atras los obstaculos
epistemolodgicos e ideas previas que dificultan el aprendizaje de un nuevo concepto. Para el
presente trabajo se puede ultimar excelentes resultados de las explicaciones y talleres de

nivelacién, demostrados en los nuevos porcentajes donde se eligen las respuestas correctas.
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Pregunta 4

100%
80%
60%

40% 0% 23% 0%
6% Postest
20%
° e 4 Pretest
0%
A B C D
M Pretest 6% 23% 12% 59%
H Postest 0% 0% 12% 88%

i Pretest M Postest

Gréfica 15. Comparacion de resultados del pretest y postest representados en porcentajes sobre las

respuestas entregadas por los estudiantes en la pregunta 4.

Pregunta 5.

En el pretest el 82% de los estudiantes habian demostrado conocimiento sobre la geometria
de poliedros, esto permitié un aprendizaje profundo en el momento de relacionar la
disposicion de los &tomos en las moléculas y determinar la geometria. En efecto el postest
presenta que el 100% de los estudiantes eligen la respuesta correcta (B), es decir, el 18%
restante, alcanzaron conocimientos que les permite relacionar la geometria de poliedros y
por tanto facilitar la determinacion de la geometria molecular. Los resultados se encuentran

representados en la grafica 16.



100%
80%
60%
40%
20%

0%

M Pretest
M Postest

Pregunta 5
100%
82%
18% 0% 0%
0%
A B C
18% 82% 0%
0% 100% 0%

M Pretest M Postest
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0%

A Postest
A Pretest

Gréfica 16. Comparacion de resultados del pretest y postest representados en porcentajes sobre las

respuestas entregadas por los estudiantes en la pregunta 5.

Pregunta 6.

Al igual que en el interrogante anterior donde se pretendia reconocer los conocimientos de

los estudiantes sobre la geometria de poliedros, los cuales se relacionan directamente con la

geometria molecular, un gran porcentaje de la poblacion (94%) eligio la respuesta correcta

(D) desde el pretest, asi se muestra que luego de la aplicacion de la estrategia la totalidad de

la poblacion realiza la misma eleccion en el postest demostrando apropiacion de los

conceptos relacionados. Los resultados se encuentran representados en la gréafica 17.

100%
80%
60%
40%
20%

0%

H Pretest
H Postest

Pregunta 6
0% 0% 0%
0% 6% 0%
A B C
0% 6% 0%
0% 0% 0%

H Pretest M Postest

100%

Postest
Pretest
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Gréfica 17. Comparacion de resultados del pretest y postest representados en porcentajes sobre las

respuestas entregadas por los estudiantes en la pregunta 6.

Pregunta 7.

Inicialmente en el pretest los estudiantes realizaron sus modelos en dos dimensiones
(Dibujos) donde la mayoria de ellos demostraron tener un nivel representacional
macroscopico en comparacion con el simbdlico y el submicroscépico, siendo los dltimos de
gran importancia para comprender y aprender los conceptos de la quimica, los cuales poseen
un alto nivel de abstraccion.

Para el postest los estudiantes realizaron modelos haciendo uso de moléculas, es decir
plasmaron y diferenciaron en el papel el nivel macroscopico y el nivel submicroscopico,
demostrando manejar simultaneamente los dos niveles del pensamiento. De esta forma, se
evidencia un aumento del 76% para un total de 94% de estudiantes que utilizan el nivel
submicroscépico para representar las moléculas propuestas e incluso hicieron uso de la
geometria molecular para representar dichos compuestos. Los resultados anteriores se

presentan en la grafica 18.

Pregunta 7

100%
80%
60%
40%
20%

0%

59%

o, 0,
r 23% & 18% Postest
- - Pretest

Nivel Nivel Nivel
Macroscépico Simbdlico submicroscopi
co
M Pretest 59% 23% 18%
M Postest 0% 6% 94%

H Pretest M Postest

Gréfica 18. Comparacion de resultados del pretest y postest representados en porcentajes sobre las

respuestas entregadas por los estudiantes en la pregunta 7.
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A continuacién se presentaran algunos ejemplos, de los modelos realizados por los
estudiantes (1,2,3,4,5,y 6) analizados anteriormente en el pretest, donde se muestra la
diferencia entre dos niveles representacionales en quimica, aprendidos y usados por los
estudiantes.

Estudiante 1.

Vista Macroscopica Vista Microscopica ~——
N

Vista Macroscopica

Figura 20. Modelo explicativo sobre la molécula del agua antes y después de aplicar la estrategia.

Vista Microscopica

A Nb, N

El estudiante menciona “es angular porque los electrones no enlazantes hace que los &tomos

no sean lineales y sean curvados”.

A
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Figura 22. Modelo explicativo sobre la molécula del dioxido de carbono antes y después de

aplicar la estrategia.

El estudiante escribe “es lineal, también es un enlace doble porque necesitan la estabilidad,

es lineal porque no tiene pares de electrones de no enlace que generen fuerza de repulsion”

Estudiante 2.

Vista Microscopica

Vista Macroscopica

Figura 22. Modelo explicativo sobre la molécula del agua antes y después de aplicar la estrategia.

El estudiante afirma “lo dibujé asi porque asi es la geometria molecular del agua y empecé

haciendo la estructura de Lewis y después transformarla a un modelo de la geometria

molecular”.
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Vista Microscopi

Figura 23. Modelo explicativo sobre la molécula del didxido de carbono antes y después de

aplicar la estrategia.
El estudiante sefiala “lo dibujé asi porque esa es su geometria molecular y llegué a esto,

primero haciendo la estructura de Lewis y después transformandola en un modelo de la

geometria molecular”.

Estudiante 3.

Vista Macrose

Vista Microscopica

3]
%4

Figura 24. Modelo explicativo sobre la molécula del agua antes y después de aplicar la estrategia.

El estudiante afirma “lo representé asi ya que el oxigeno y el hidrégeno se unen mediante

enlaces simples y tienen dos pares libres que le generan repulsion, por ello esa forma”.
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Vista Macroscopica Vista Microscopica

e ° o o @ -9

\ & = s ' Q.‘—. X %
e

\}/‘“’ =

Figura 25. Modelo explicativo sobre la molécula del dioxido de carbono antes y después de
aplicar la estrategia.

El estudiante escribe “lo representé asi, ya que el carbono para alcanzar la ley del octeto crea

enlaces dobles con el oxigeno y asi alcanzar estabilidad molecular”

Estudiante 4.

Vista Macroscopica

Figura 26. Modelo explicativo sobre la molécula del agua antes y después de aplicar la estrategia.
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El estudiante menciona “circunferencias de color rojo y gris, como oxigeno e hidrogeno

respectivamente, en forma angular y con dos enlaces simples”.

Vista Microscopica

® e O

Figura 27. Modelo explicativo sobre la molécula del diéxido de carbono antes y después de

aplicar la estrategia.

El estudiante escribe “tres atomos, rojo y gris oscuro, como oxigeno y carbono

respectivamente, lineal y sin electrones libres”

Estudiante 5.

'ista’llacroscépica Vista Microscopica

Figura 28. Modelo explicativo sobre la molécula del agua antes y después de aplicar la estrategia.
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El estudiante afirma “lo hice porque asi es en realidad, su forma es angular ya que tiene dos

pares de electrones libres en su atomo central, generando fuerza de repulsion”.

N

~ Vista Microscopica

Vista Macroscopica

Figura 29. Modelo explicativo sobre la molécula del dioxido de carbono antes y después de

aplicar la estrategia.

El estudiante menciona “es lineal ya que los atomos de los gases estan muy separadas y en

su atomo central no tiene pares libres o sea que no hay algo que genere fuerza de repulsion”.

Estudiante 6.

[Vista MACRRSSRBRERE L Vista Microscopica SR

Figura 30. Modelo explicativo sobre la molécula del agua antes y después de aplicar la estrategia.
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El estudiante escribe “El modelo tal es dos de (H) y uno de (O), pero no es lineal porque

tiene un par libre y se repelen”.

Vista Microscopica

\ista Macroscopica

| A\
w) 0.0 00 0 00O O

o9 0p. g e o - -

e - Ccro-0 o O 4,0 o

W 0o o0 o0 @9 © 0w ‘./

Figura 31. Modelo explicativo sobre la molécula del dixido de carbono antes y después de

aplicar la estrategia.

El estudiante indica “las moléculas del CO2 son dos oxigenos y un carbono y es lineal porque

no tiene pares libres”.

Pregunta 8.

Con un aumento del 82% y un total del 88% de estudiantes que eligen la respuesta correcta,
se puede concluir la capacidad de la poblacion para aplicar los conceptos aprendidos y
relacionarlos con la forma tridimensional de las moléculas. Los resultados obtenidos para
este interrogante nos indican un evidente aprendizaje respecto al proceso mental y tedrico,
requerido para definir la geometria molecular en un compuesto hipotético, de acuerdo con
las instrucciones dadas en el enunciado. Asi se comprueba que los estudiantes superaron
obstaculos epistemologicos relacionados con la formacion de estructuras de Lewis, la

distribucion de los electrones por cada atomo, pares de electrones enlazantes y solitarios, asi
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como su comportamiento en la determinacion de la geometria de las moléculas. Los

resultados se pueden apreciar en la grafica 19.

Pregunta 8

20%
0%

Pretest

100%
80%
60%
40% A ' Postest
= D
B

A C D
M Pretest 53% 6% 12% 29%
M Postest 0% 88% 0% 12%

M Pretest H Postest

Gréfica 19. Comparacion de resultados del pretest y postest representados en porcentajes sobre las

respuestas entregadas por los estudiantes en la pregunta 8.

Pregunta 9.

El 100% de los estudiantes se apoyan en la opcion B (Respuesta correcta), se puede observar
un aumento significativo en un 77% de estudiantes que al elegir esta respuesta demuestran
haber comprendido el modelo de repulsion de los pares de electrones de la capa de valencia,
asi como la importancia de los pares de electrones libres en el atomo central como
responsables de una forma diferente a la lineal. Para la actual pegunta los estudiantes
aseguran que la molécula del agua se encuentra errada como aparece en el enunciado, puesto
que el atomo central (oxigeno) posee pares de electrones libres que generan repulsion sobre

los hidrégenos, por lo tanto no podria ser lineal. Los resultados se exponen en la gréfica 20.



93

Pregunta 9
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-
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Gréfica 20. Comparacion de resultados del pretest y postest representados en porcentajes sobre las

respuestas entregadas por los estudiantes en la pregunta 9.

Pregunta 10.

Para esta pregunta los estudiantes analizaron una molécula real representada con su formula
condensada (H2CO), inicialmente solo un 18% eligio la respuesta correcta, sin embargo,
luego de la ensefianza de los conceptos a partir de la estrategia basada en los modelos y el
modelaje cientifico, el 80% de los estudiantes eligieron la opcidn “trigonal plana” revelando
un aumento significativo del 62%, la mayoria de ellos especificaron la estructura de Lewis
y plasmaron el modelo usando dibujos con circunferencias para representar los elementos y
lineas para los enlaces. Los resultados pueden ser observados en la grafica 21.

Se puede concluir entonces que el disefio de actividades basadas en la ensefianza a partir de
los modelos y el modelaje cientifico permiten aprendizajes profundos en los estudiantes
puesto que les permite desarrollar habilidades del pensamiento, relacionar el conocimiento

con la experiencia real y cotidiana, incorporar el analisis 16gico y usar el juicio critico.
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Pregunta 10
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Gréfica 21. Comparacion de resultados del pretest y postest representados en porcentajes sobre las

respuestas entregadas por los estudiantes en la pregunta 10.

Pregunta 11.

Al igual que en la pregunta 8, en este interrogante se pretendia hallar los conocimientos de
los estudiantes sobre conceptos relacionados con la geometria molecular cuando se habla de
un compuesto hipotético y se dan instrucciones especificando tanto los pares enlazantes
como los pares libres.

Se puede observar un aumento significativo de un 71% para un total del 94% de los
estudiantes que eligieron la respuesta correcta, de esta manera se demuestra que los
estudiantes tienen en cuenta los pares de electrones libres en el &tomo central para determinar
la geometria del compuesto y nuevamente se concluye la efectividad de la secuencia de
actividades disefiada a partir de los modelos y el modelaje cientifico para la ensefianza y el
aprendizaje profundo del concepto. La grafica 22 muestra los resultados obtenidos en la

pregunta 11.
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Pregunta 11
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Gréfica 22. Comparacion de resultados del pretest y postest representados en porcentajes

sobre las respuestas entregadas por los estudiantes en la pregunta 11.
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5. Secuencia didactica para la enseflanza del concepto

geometria molecular

En este capitulo se presenta la secuencia didactica basada en la estrategia propuesta por
Chamizo y Garcia (2010), sobre los modelos el modelaje cientifico con el fin de alcanzar
aprendizajes profundos del concepto geometria molecular. Esta secuencia se construyo a

partir de los siguientes aspectos:

> Disefio del cuestionario inicial de ideas previas (pretest) a partir de la revision
histdrica y epistemolégica del concepto.

> Aplicacion del cuestionario inicial con el objetivo de hallar las ideas alternativas
sobre el concepto geometria molecular y los obstaculos epistemoldgicos frente al
aprendizaje del concepto.

> Disefiar y desarrollar las diferentes actividades con las cuales se espera superar 1os
obstaculos epistemoldgicos e ideas previas sobre el concepto geometria molecular,
cimentadas en la metodologia propuesta por Chamizo y Garcia (2010) sobre la
ensefianza de las Ciencias Naturales a partir de los modelos y el modelaje cientifico,
asi como las sugerencias aportadas por Justi (2006) sobre las etapas y sub etapas que

deben estar presentes en el modelaje cientifico.

5.1 Objetivos de la secuencia

Al finalizar la aplicacion y ensefianza del concepto geometria molecular a partir de la

secuencia basada en los modelos y el modelaje cientifico, los estudiantes deberian:

> Reconocer y aplicar los conceptos aprendidos (estructura atomica, ley del octeto y
sus excepciones, estructuras de Lewis, modelo de repulsion de los pares de electrones
de valencia), que posibiliten superar los obstaculos epistemoldgicos y alcanzar

aprendizajes profundos del concepto geometria molecular.



97

» Utilizar la modelacion como estrategia para desarrollar habilidades del pensamiento
como la observacion, descripcion, prediccion, propongan y realicen modelos
propios para explicar fenémenos, defiendan sus modelos y los comparen con los

aceptados por la comunidad cientifica.

> Recurrir a herramientas tecnoldgicas como los Phets como una ayuda didactica para
simular el comportamiento de las moléculas respecto a su geometria molecular,
interactuando con los enlaces (sencillos, dobles y triples), los pares de electrones

solitarios, los &ngulos entre atomos y la disposicion tridimensional de los mismos.

5.2 Secuenciacion de actividades

De acuerdo con la estrategia propuesta por Chamizo y Garcia (2010), se modifica y establece
una propuesta con una serie de actividades a realizar en la secuencia didactica basada en los
modelos y el modelaje cientifico, con sus respectivos objetivos y obstaculos epistemoldgicos

a superar.

5.2.1 Introduccion a los modelos y el modelaje cientifico

Actividad 1. Conociendo las ideas sobre modelos y modelaje 1 (pegamento). Tomado y
modificado de Chamizo & Garcia (2010).

Objetivos:

-Introducir a los estudiantes en el uso de modelos, el proceso de modelaje y discutir de forma

explicita sus caracteristicas.
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- Promover que los estudiantes piensen en el proceso de construccion que siguieron para

llegar al modelo y asi favorecer el desarrollo de habilidades metacognitivas.

Actividades:

Considera la siguiente situacion: Se ha disefiado un nuevo pegamento para papel y madera
mas fuerte que los pegamentos normales y que ademas seca inmediatamente. Los quimicos
que lo han inventado (y que le dieron el nombre de “PEGAMAX”) no saben atin cémo

funciona, de alli que se requiere saber, ;por qué pega este nuevo pegamento?

1. Como el “PEGAMAX” es un nuevo pegamento no hay informacion en libros, en
revistas o internet de por qué lo hace. Piensa en el asunto, dibuja y explica con un
modelo a nivel microscopico (empleando particulas) como funciona el
“PEGAMAX”.

Tabla 8. Resultados de los modelos sobre el pegamento.

Modelo microscépico PEGAMAX EXPLICACION

2. Elaborar un modelo no es una tarea facil y, como en muchas otras situaciones de la
vida, a veces es mas importante el proceso (serie de pasos) que el resultado (su
modelo). Por eso, independientemente de cual haya sido el modelo que dibujaste,

indica en la siguiente tabla los pasos que siguieron para hacerlo y por qué.
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Tabla 9. Pasos para llegar a los modelos propuestos.

Paso  ¢Queé hiciste en este paso? ¢En ¢ Queé finalidad tiene este paso?

qué pensaste? ¢ Qué tomaste en ¢Por qué lo hiciste de esta forma?

cuenta?
2
3
4
3. Engrupos dispuestos en el aula, explicar y defender el modelo realizado ¢Por qué tu

modelo explica mejor el fenébmeno? ;Cuéles son las caracteristicas del modelo?

4. Compara el proceso de produccion del modelo que sugeriste con el de los otros
equipos. ¢Son iguales? ¢Por qué son diferentes? ¢Es similar la construccion que
hicieron de modelos para el pegamento con el trabajo que hacen los cientificos?
Anoten sus conclusiones aqui.
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5. Comparacion y contrastacién con el modelo aceptado por la comunidad cientifica.
¢Cuales son las semejanzas y acercamientos con tu modelo? ;Cudles son las

diferencias encontradas? ;Como se limita tu modelo para explicar el fenomeno?

Actividad 2. Conociendo las ideas sobre modelos y modelaje 2 (la caja negra). Tomado y
modificado de Chamizo y Garcia (2010).

Obijetivos:

- Construir interpretaciones o modelos, a partir de lo que perciben por medio de los sentidos

para llegar a la conclusion de que no necesariamente coinciden con la realidad.

-Comparar esta actividad con el trabajo cientifico, donde no hay posibilidad de abrir la caja
para contrastar, sino que se aceptan los modelos que mejor describen y explican las

caracteristicas de un fenémeno especifico.

Actividades:
1. Cada estudiante construye una caja negra con las medidas entregadas por el docente
y guarda alli 5 objetos. En parejas se propone intercambiar las cajas, luego se pide a
los estudiantes observar y experimentar con los sentidos la caja negra. De acuerdo

con su experiencia representar a partir de un dibujo lo que hay dentro de la caja.
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2. Explica las razones por las cuales dibujaron lo anterior.

3. Describe detalladamente lo que hay en la caja.

4. Compara tu dibujo (MODELO) con lo que hay en la caja (REALIDAD). Escribe

cuéles son las semejanzas Yy las diferencias, y a qué crees que se deben éstas.
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Tabla 10. Comparacion entre los modelos realizados y los objetos en la caja (realidad).
DIBUJO (MODELO) CAJA (REALIDAD)

5.2.2 Refuerzo y nivelacién de conceptos asociados

Obijetivos:

-Afianzar y fortalecer conceptos importantes para la comprension del concepto geometria
molecular como lo son: electrones de valencia, ley del octeto y sus excepciones, formacion
de estructuras de Lewis.

Obstaculos a superar o aprendizajes esperados:

-Los estudiantes poseen dificultades al realizar la distribucion electrénica y establecer los

electrones de valencia para cada &tomo.

-Algunos estudiantes no reconocen la ley del octeto y el concepto de estabilidad electrénica,

si lo hacen carecen de informacion sobre las excepciones a esta ley.

-Obstaculos epistemoldgicos en la construccion de estructuras de Lewis para representar los

enlaces y electrones en una molécula especifica.
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Actividades:
1. Refuerzo a través de clase magistral haciendo uso de diapositivas.
Realizar una clase magistral para recordar a los estudiantes los conceptos donde se

encontraron los obstaculos epistemologicos, asi mismo se presento gran interaccion entre el

discurso del docente y la participacion activa de todos los estudiantes.

il 0=0 gNSENS

LEY DEL OCTETO Y Regla del Octeto
ESTRUCTURAS DE LEWIS] =)
[
I Y .

v

3
| Teoria de Gilberth N. Lewis
2% B :
Ll
RN * el
7

Figura 32. Diapositivas utilizadas para la explicacion de conceptos como ley del octeto y

estructuras de Lewis.

2. Actividad ladica “formacion de estructuras de Lewis”.

Con anterioridad se pide a los estudiantes recortar esferas de diferentes colores (4tomos) y
barras en material foamy (enlaces), y otras esferas de color negro mucho mas pequefias para
simular los electrones. Se establece una competencia por equipos equivalente a la realizacion
de las estructuras de Lewis para las moléculas propuestas por el profesor. El primero en

finalizar correctamente se llevara los puntos.
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Figura 33.. Estudiantes realizando la actividad ltdica sobre las estructuras de Lewis.

3. Taller aplicativo.

De acuerdo con el modelo desarrollado por Lewis para representar los enlaces quimicos,

complete la tabla 11.

Tabla 11. Ejercicio electrones de valencia y estructuras de Lewis.

Molécula Electrones de valencia Estructura de Lewis

totales

H20

CO,

BF;

NH3

CCly
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Tabla 11 (Continuacidn)

Electrones de valencia Estructura de Lewis
Molécula totales
SiF4
H>S
NH4*

PFs

ICly

5.2.3 Modelos y modelaje en la geometria molecular

Objetivos:

-Determinar los niveles de representacion de los estudiantes a partir de la construccion de

modelos en dos y tres dimensiones sobre la forma como perciben las moléculas.
-Desarrollar habilidades del pensamiento de gran importancia para alcanzar aprendizajes
profundos sobre la geometria molecular cimentados en describir, predecir, argumentar,
establecer caracteristicas, modelar los fendmenos y defenderlos.

Obstaculos a superar o aprendizajes esperados:

-Representaciones en su mayoria macroscopicas, la presencia del nivel simbdlico y

submicroscopico es casi nulo.
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-Ausencia de modelos donde se especifique la geometria de las moléculas a partir de la teoria

de repulsion de los pares de electrones de la capa de valencia.
Actividades:
Lee con cuidado cada uno de los parrafos, escribe las respuestas en los espacios en blanco,
realice la observacion de las sustancias fisicas y digitales y realiza los modelos que se
solicitan.

1. OBSERVA: Realiza la observacion de las sustancias dispuestas en varios recipientes

(sin ningun riesgo biologico) y si es posible genere contacto con las mismas.

¢ Qué caracteristicas poseen estas sustancias?

2. PREDICE:

Todos los objetos tangibles que
conocemos tienen una forma, algunas
de ellas regular y otra irregular.
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Imagine que tiene acceso al ultimo microscopio con un alcance a nivel molecular. De
acuerdo con las siguientes sustancias que se presentan en la tabla, realice un dibujo (modelo),

de como veria las particulas que las conforman.

Tabla 12. Modelos macroscopicos y sub-microscopicos para diferentes compuestos.
Sustancia Modelo Macro Modelo Molecular

AGUA

DIOXIDO DE
CARBONO

ALCOHOL
ETILICO

TRICLORURO
DE
ALUMINIO

3. MODELA EN 3D. Con los materiales disponibles (plastilina, palillos, esferas de
icopor (poliestireno), porcelanicron, pinturas) realiza un modelo tridimensional para

cada sustancia a estudiar de acuerdo con la forma que imaginas.

4. ANALIZA: En la tabla 13 especifica los pasos que llevaste a cabo para la

realizacion y creacion de tus modelos.
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Tabla 13. Pasos para llegar a los modelos propuestos sobre los compuestos observados.
PASO ¢(QUE HICISTE EN ESTE ¢QUE FINALIDAD TIENE ESTE

PASO? PASO?

5. ARGUMENTA Y DEFIENDE: Describe y justifica por qué tu modelo es mas
acertado en la explicacion de la forma molecular de estas sustancias. ;por qué es
valido? ¢Cuales son sus ventajas y desventajas? Socializa y defiéndelo con tus

compafieros.

Luego de realizar la actividad de forma individual los estudiantes se retinen en 5 equipos
designados por el docente para discutir, defender y argumentar sus modelos. Después de

elegir uno, los cinco estudiantes proceden a exponer sus modelos a todo el grupo.
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5.2.4 Introduccién a nuevos conocimientos: analisis del modelo aceptado

por la comunidad cientifica

Obijetivos:

- Introducir a los estudiantes al nuevo conocimiento para reconocer los modelos aceptados
actualmente por la comunidad cientifica que explican la forma tridimensional de las
moléculas.

-Reconocer la importancia de la geometria molecular y el modelo de repulsién de los
electrones de valencia para su determinacion tedrica.

Obstaculos a superar o aprendizajes esperados:

-Ausencia de representaciones moleculares donde se aprecie algin tipo de geometria.

-Relacion directa de la forma macroscopica de los compuestos con su forma microscopica.

-No se establece ninguna relacion entre la distribucion electronica, las estructuras de Lewis,

los pares de electrones enlazantes y solitarios con la geometria molecular de los compuestos.

Actividades:

1. Realiza lectura comprensiva del texto “Gemetria molecular”, analiza la tabla donde

se establecen las posibles geometrias moleculares.
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GEOMETRIA MOLECULAR
Tomado de Brown, 2003. p.315-320.

Anteriormente estudiamos las estructuras de Lewis, un modelo que nos ayuda a entender la
composicion de las moléculas y sus enlaces covalentes. Sin embargo, no muestran uno de
los aspectos mas importantes de las moléculas: su forma tridimensional. La forma y el
tamarfio de las moléculas dependen de los angulos y distancias entre los ndcleos de sus

atomos componentes.

Figura 34. Micrografia electrénica de
barrido coloreada que muestra los
bastones (amarillo) y los conos (azul)
De la retina.

El tamafio y la forma de una molécula de una sustancia dada, junto con la fuerza y polaridad
de sus enlaces, determinan en buena medida las propiedades de esa sustancia. Algunos de
los ejemplos mas impresionantes de la importancia del tamafio y la forma se observan en las
reacciones bioguimicas. Por ejemplo, un cambio pequefio en el tamafio o la forma de una

molécula medicinal puede aumentar su eficacia o reducir sus efectos secundarios.

Los sentidos del olfato y la vista dependen, en parte, de la forma molecular. Cuando olemos,
las moléculas del aire pasan por sitios receptores de la nariz. Si las moléculas tienen la forma
y tamafio correctos, podran embonar en dichos sitios receptores, y se transmitiran impulsos
nerviosos al cerebro. El cerebro identifica entonces los impulsos como un aroma especifico,
digamos el de pan recién horneado. La nariz es tan buena para reconocer moléculas que dos
sustancias pueden producir diferentes sensaciones de olor aunque la diferencia entre sus
estructuras moleculares sea tan sutil como la que hay entre la mano izquierda y la derecha

de una persona.
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EL MODELO TRPECV

Imagine que ata dos globos idénticos por sus extremos. Los globos se orientan naturalmente
de modo que apuntan en direcciones opuestas; es decir, tratan de “estorbarse mutuamente”
lo menos posible. Si agregamos un tercer globo, los globos se orientaran hacia los vertices
de un triangulo equilétero. Si agregamos un cuarto globo, los globos adoptaran naturalmente
una forma tetraédrica. Asi, es evidente que hay una geometria Optima para cada niumero de

globos. En cierto sentido, los electrones de las moléculas se comportan como los globos.

Hemos visto que se forma un enlace covalente sencillo entre dos &tomos cuando un par de
electrones ocupa el espacio entre los a&tomos. Asi pues, un par enlazante de electrones
define una region en la que es mas probable encontrar a los electrones. Llamaremos a
semejante region un dominio de electrones. Asimismo, un par no enlazante (o par
solitario) de electrones define un dominio de electrones que esté situado principalmente en
un atomo. Por ejemplo, la estructura de Lewis del amoniaco tiene en total cuatro dominios

de electrones en torno al atomo central de nitrogeno (tres pares enlazantes y uno no

enlazante):
) / Par no enlazante
H,-—PTJ—H
/A

Pares enlazantes

Cada enlace multiple de una molécula también constituye un solo dominio de electrones.
Asi pues, la estructura de resonancia siguiente para el SO tiene tres dominios de electrones
en torno al &tomo central de azufre (un enlace sencillo, un doble enlace y un par no enlazante

de electrones):
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0—5—0

En general, entonces, un dominio de electrones consiste en un par no enlazante, un enlace
sencillo y un enlace multiple.

Dado que los dominios de electrones tienen carga negativa, se repelen entre si; por tanto, al
igual que los globos del ejemplo anterior, trataran de acomodarse lo mas alejados posible
entre si. El mejor acomodo de un nimero dado de dominios de electrones es el que minimiza
las repulsiones entre ellos. Esta sencilla idea es la base del modelo RPECV. De hecho, la
analogia entre los dominios de electrones y los globos es tan exacta que se observan las
mismas geometrias preferidas en ambos casos. Asi, como los globos, dos dominios de
electrones se acomodan linealmente, tres dominios se acomodan en forma trigonal plana, y
cuatro se disponen tetraédricamente. Estas disposiciones, junto con las de cinco dominios

de electrones (bipiramide trigonal) y seis dominios de electrones (octaédrica).

La molécula de NHz3 tiene cuatro dominios de electrones alrededor del atomo de N. Las
repulsiones entre los cuatro dominios electronicos se reducen al minimo cuando los
dominios apuntan hacia los vértices de un tetraedro. Sin embargo, uno de esos dominios se
debe a un par no enlazante de electrones. La forma molecular describe la disposicion de los
atomos, no la de los dominios de electrones. Por tanto, la estructura molecular del NHs es
pirdmide trigonal. No obstante, es el acomodo tetraédrico de los cuatro dominios de

electrones lo que nos lleva a predecir la geometria molecular bipiramide trigonal.

La disposicion de los dominios de electrones en torno al &tomo central de una molécula o
ion ABn es su geometria de dominios de electrones. La geometria molecular es la
disposicion de los atomos en el espacio. En el modelo TRPECV, predecimos la geometria

molecular de una molécula o ion a partir de su geometria de dominios de electrones.
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Para predecir la forma de las moléculas con el modelo TRPECV, seguimos estos pasos:

1. Dibujar la estructura de Lewis de la molécula o ion y contar el nimero total de
dominios de electrones que rodean al atomo central. Cada par no enlazante de
electrones, cada enlace sencillo, cada doble enlace y cada triple enlace cuenta como

un dominio de electrones.

2. Determinar la geometria de dominios de electrones acomodando el nimero total de
dominios de modo tal que las repulsiones entre ellos sean minimas, como semuestra

en la tabla siguiente.

3. Con base en el acomodo de los &tomos enlazados, determinar la geometria
molecular. La siguiente figura muestra como se aplican estos pasos para predecir la
geometria de la molécula de NH3. Puesto que la estructura trigonal piramidal se basa
en un tetraedro, los angulos de enlace ideales son de 109.5°. Como veremos en breve,
los angulos de enlace se desvian respecto a los angulos ideales cuando los &tomos y

dominios de electrones circundantes no son idénticos.

Estructura de Lewis Geometria de dominios de Geometria molecular
electrones (tetraédrica) (pirdmide trigonal)

Tabla 14. Lista de geometrias moleculares segun el modelo de repulsion de los pares de electrones
de la capa de valencia. Tomado de Perez (2014, p.12).
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SIS Er Distribucion . .
electrones de los pares Geometria molecular Ejemplo
DE_E PS P
Plana ) e ) o
4 2 cuadrada C/‘O XeF, ‘_I_:J
AB,E, o0® o () o

2. De acuerdo con el texto anterior responda las siguientes preguntas:

b
DE: nimero de dominio de electrones. E: nimero de enlaces alrededor del atomo central. PS: pares
solitarios o pares de electrones libres

¢Por qué razon se hace importante conocer y estudiar la geometria de las moléculas?

¢Cual es la base del modelo de repulsion de los electrones de la capa de valencia RPECV?

¢A qué hace referencia la lectura cuando habla de pares enlazantes y pares no enlazantes o

solitarios?

3. Realiza el experimento de unir globo por globo (bombas) hasta completar seis,

registra los angulos y la geometria obtenida en cada etapa.




Tabla 15. Ejercicio con bombas, como analogia en la geometria molecular.
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Numero de globos

Disposicion

Angulos

Nombre

4. Explicacién magistral apoyada en modelos materiales

Se realizd una clase magistral para explicar el concepto geometria molecular, pares de

electrones enlazantes y libre y el modelo de repulsion de los electrones de la capa de

valencia, haciendo uso de diapositivas y un kit molecular predisefiado de esferas y barras.

GEOMETRIA MOLECULAR

Figura 35. Diapositivas utilizadas para la explicacion del concepto geometria molecular y el

modelo de repulsion de los pares de electrones de la capa de valencia.
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5.2.5 Uso del PhET construye una molécula y contraste entre los modelos

realizados y el modelo aceptado por la comunidad cientifica.

Obijetivos:
-Emplear herramientas tecnoldgicas como simuladores (Phet), para observar y modelar las
diferentes geometrias moleculares, la disposicion tridimensional y afianzar los conceptos

aprendidos.

-Predecir y contrastar la determinacion de las geometrias moleculares entre el proceso

tedrico y el realizado por el simulador.

-Comparar, describir y analizar los modelos iniciales en contraste con el modelo aceptado

actualmente con la comunidad cientifica.

Obstaculos a superar o aprendizajes esperados:

- Asociar diferentes modelos tridimensionales computacionales en la explicacion,

modelacion y prediccion de la geometria en las moléculas.

-No se diferencian e integrar los niveles representacionales macroscopico, simbolico y

submicroscopico para explicar el concepto geometria molecular.

Actividades:

1. Experimenta, descubre e interactta con el simulador virtual y sigue las instrucciones

para realizar las actividades.

a) Descarga la aplicacién desde https://phet.colorado.edu/es/simulation/molecule-

shapes, genera acceso directo en el escritorio e ingresa.


https://phet.colorado.edu/es/simulation/molecule-shapes
https://phet.colorado.edu/es/simulation/molecule-shapes

-4

INTERACTIVE =IM
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Colorado

Simulaciones
+ Nuevas Simulaciones

HTMLS
Fisica
Biologia

+ Quimica

+ Quimica General

n Primaria

Educacién Media
+ Bachillerato
» Universidad
Por Dispositivo
+iPadiTablet
+ Chromebook
Todas las Simulaciones
Simulaciones Traducidas
Material para Profesores
Investigaciones

Forma de la Molécula

Molécules
« Repulsian de la Capa de valencia ds

pares de electrones

« Pares Solitarios

P INFORMACION

P PARA PROFESORES

P TRADUCCIONES

P SIMULACIONES RELACIONADAS
P REQUISITOS DEL SOFTWARE

P CREDITOS

Simulacion Criginal
y Traducciones

fiflz

Figura 36. Pagina web de simulaciones interactivas PhET, Universidad de Colordo.

b) Ingresa en el recuadro Real Molecules (moléculas reales), haciendo doble clic en el

recuadro.

Forma de la Molécula

09

Moléculas reales

Figura 37. Ventana inicial PhET forma de una molécula (Moléculas reales).
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c) Ahora puedes observar diferentes moléculas con su geometria molecular,
experimenta la lista, elige otras moléculas, giralas y observa desde diferentes
perspectivas, usa la opcion mostrar pares libres o solitarios, también muestra los

angulos que hay entre cada atomo presente.

O Real @ Modelo Molecula

2ar | v

Opciones
(W Mostrar Pares Solitarios
(W Mostrar angulos de enlace

Nombre
(W Geometria de la Molécula () Geometria del Electrén
Cuadrado Plano

Forma de la Molécula m /ﬁ‘

Malérulas reales

Figura 38. Ventana PhET , moléculas reales.

d) Cierra el programa e ingresa nuevamente. Da clic en el recuadro Model (Modelar).

Forma de la Molécula

&9

Modelo

Figura 39. Ventana inicial PhET forma de una molécula (Moléculas reales).
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e) Comienza a modelar moléculas hipotéticas, agrega atomos, juega con los enlaces
simples, dobles y triples. Agrega pares libres y analiza el tipo de geometria que
arrojan estas combinaciones. Observa con los pares libres, los angulos entre los

atomos, también hazlo sin ellos.

Enlace
—— ]
— )

Par Solitario
Q

x

Opciones
(W Mostrar Pares Solitarios
B Mostrar angulos de enlace
Nombre ——————————————
(¥ Geometria de la Molécula () Geometria del Electrén
Piramide Trigonal .

Forma de la Molécula /ﬁ‘{

Madaln

Figura 40. Ventana PhET , construye modelos.

f) Utiliza el PhET para modelar y analizar las moléculas estudiadas al inicio del
presente trabajo. Revisa su forma real (cual es el nombre correcto), cuales son los

angulos entre los &tomos? existen pares solitarios?, cuantos son los pares de enlace?

2. ANALIZA: De acuerdo con los conceptos estudiados sobre el Modelo de repulsion
de los pares de electrones de valencia, compara y completa la tabla 16. En las notas
escribe las semejanzas, tus aciertos y cercanias con el modelo aceptado actualmente

por la comunidad cientifica.
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Tabla 16. Contrastacion y comentarios entre modelos realizados antes y después de estudiar la
TRPECV.

DIBUJO (MODELO REALIZADO) MODELO VSEPR

NOTA:
NOTA:
NOTA:

NOTA:
5.2.6 Aplicacién y evaluacion

La evaluacion se considera un proceso continuo y permanente, por lo cual en el presente
trabajo se realiza a través de las actividades propuestas en cada uno de los momentos de la
secuencia didactica, ademas de la autorregulacion del conocimiento construido a partir de

las preguntas y los ejercicios realizados de forma individual y grupal.

Mufioz (citada por Ordofiez, 2016) menciona:
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“En la evaluacion se pretende que los estudiantes diferencien entre los modelos materiales didacticos,
construidos por ellos, de los cientificos (secuencias de la unidad didactica), que generalmente explican méas
fendmenos. Lo anterior no quiere decir que los modelos materiales estén mal, o que sean falsos, simplemente
su capacidad de explicacion es reducida cuando se los compara con aquéllos construidos por los expertos a lo

largo de muchos afios de trabajo e investigacion”.

De otro lado se presenta una evaluacion escrita donde se pretende valorar los aprendizajes
obtenidos sobre la geometria molecular y el modelo de repulsion de los pares de electrones
de valencia.

Obijetivos:

-Aplicar los conocimientos construidos a partir de la estrategia didactica, en la construccion,
descripcion y explicacion de modelos materiales sobre moléculas especificas.

- Valorar los conceptos aprendidos sobre la geometria molecular a partir de un taller

evaluativo.

Obstaculos a superar o aprendizajes esperados:

-Definir la geometria molecular a partir del modelo de repulsion de los pares de electrones

de valencia.

-Determinar la geometria molecular de un compuesto hipotético de acuerdo con sus

caracteristicas e instrucciones dadas.

-Establecer semejanzas entre diferentes moléculas a partir de su geometria molecular.
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Actividades

1. APLICA: De acuerdo con el modelo TRPECYV, realiza el siguiente trabajo de manera

individual.

El docente entrega al azar una molécula diferente a cada uno de los estudiantes para la

realizacion de las actividades a continuacion.

a)

b)

d)

Realiza la estructura de Lewis de tu molécula.

Representa tu compuesto en dos dimensiones (2D) a través de un dibujo.

Representa tu modelo en tres dimensiones, utiliza los materiales suficientes (palos,
palillos, bolas de icopor, plastilina, porcelanicron, pinturas, transportador) para
representar enlaces, distancias, electrones solitarios. (Utiliza el PhET para verificar

la geometria molecular)

Consulta y presenta ante tus comparieros tu modelo molecular, especificando sus
caracteristicas fisicas y quimicas, cbmo se encuentra en la naturaleza y para qué se

utiliza en la industria.

EVALUACION: MODELOS Y MODELAJE EN LA GEOMETRIA
MOLECULAR

Nombre:

a)

Con los criterios de la VSEPR dibuja e indica la geometria molecular de las

moléculas en la tabla 17.
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Tabla 17. Ejercicio evaluativo sobre la TRPECV
MOLECULA MODELO GEOMETRIA

MOLECULAR

Gals

SbCls

TeCls

H>S

NH;3

ICly

I3

CF,

NH4*

IFs

SiF4

PFe

BF4

B. Escribe la geometria molecular que esperarias obtener si en la capa de

valencia del atomo central se encuentran:
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Dos pares enlazantes y un par solitario Cuatro pares enlazantes y un par libre

Cuatro pares enlazantes y dos pares libres  Dos pares enlazantes y dos pares libres

c. Utilizando la teoria TRPECV, determina la estructura de las siguientes
moléculas: H20, Oz, SO2 Y NOz en la tabla 18, compara los valores de los

angulos de enlace y discute la tendencia observada.

Tabla 18. Ejercicio evaluativo sobre la VSEPR y los angulos de enlace.
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6. Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

> La revision historica y epistemoldgica del concepto geometria molecular se
constituye como una valiosa herramienta en el aula y la base esencial para la
construccion de un instrumento de exploracion de ideas previas, cuyo propdésito es
identificar las ideas alternativas y los obstaculos epistemoldgicos que presentan los

estudiantes sobre dicho concepto.

» Los resultados obtenidos de la aplicacion del instrumento de exploracion de ideas
previas permitieron definir las ideas alternativas y los obstaculos epistemologicos de
los estudiantes, entre los cuales prevalecieron los siguientes: mayor apropiacion del
nivel representacional macroscépico en relacion con el simbolico y el
submicroscopico, errores conceptuales en la percepcion del enlace quimico, los
niveles energeéticos, electrones de valencia, ley del octeto y sus excepciones.
Ademas, se logrd evidenciar desconocimiento de conceptos como pares de

electrones de enlace y libres, repulsion y disposicion espacial.

» Utilizar la propuesta de Chamizo y Garcia (2010) sobre el disefio de secuencias
didacticas basadas en los modelos y el modelaje cientifico y considerando también
las etapas y sub etapas en el modelaje segun Justi (2006), permiti6 la construccion
de la estrategia metodoldgica para la ensefianza del concepto geometria molecular,
teniendo como fundamento las ideas previas y los obstaculos epistemoldgicos
hallados en los estudiantes. Al mismo tiempo, los resultados obtenidos luego de la
aplicacion de la secuencia, evidencian el logro de aprendizajes profundos sobre el
concepto y la pertinencia de las actividades planteadas, con un aumento mayor al
70% de respuestas correctas en las preguntas de seleccion mdaltiple y el uso integrado

de los tres niveles representacionales macroscopico, simbolico y submicroscopico.
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» El uso de estrategias didacticas basadas en los modelos y el modelaje cientifico, se
constituyen como una propuesta efectiva para la construccion del conocimiento en
las Ciencias Naturales y en especial en la quimica, puesto que los estudiantes
reproducen el trabajo realizado por los cientificos, a partir de predicciones,
observaciones, hipotesis, explicaciones, discusiones académicas y argumentos, de la
ludica, el dibujo, la creacién de modelos materiales en dos y tres dimensiones y la
interaccion con objetos virtuales de aprendizaje (PhET), desarrollando asi,
competencias y habilidades del pensamiento materializadas en la construccion de

aprendizajes profundos sobre los diferentes conceptos.

> Finalmente, el disefio y aplicacion de secuencias didacticas innovadoras y atractivas
para los estudiantes, contextualizadas a las necesidades y dinamicas actuales en la
nueva era digital, se consolidan como herramientas eficaces en la ensefianza y el
aprendizaje de los conceptos en las ciencias naturales, a partir del desarrollo de

habilidades y competencias para alcanzar aprendizajes profundos.

6.2 Recomendaciones

» En la ensefianza de las Ciencias Naturales y en especial la quimica, se invita al
reconocimiento del contexto educativo, asi como la identificacion de ideas previas y
obstaculos epistemoldgicos del concepto a ensefiar, partiendo de la premisa de que
los estudiantes poseen conocimientos desde la interaccion social, las experiencias
cotidianas y los medios de comunicacion. Reconocer estas realidades permite al
profesor plantear de forma coherente las estrategias metodologicas y recursos a
utilizar para potenciar algunas ideas, superar los obstaculos y construir verdaderos

conocimientos profundos.
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» Teniendo en cuenta que la quimica es una ciencia con gran nivel de abstraccion, se
recomienda el desarrollo de habilidades de los estudiantes sobre los niveles de
representacion macroscépico, simbdlico y submicroscopico, de tal manera que sean
integrados para entender el lenguaje a veces confuso y complejo de la quimica, y

alcanzar asi una mayor comprension y aprendizaje de las tematicas.

> Los modelos y el modelaje cientifico se configuran como una estrategia innovadora
y eficaz en la ensefianza de la quimica. Por lo tanto, seria importante la formacion
autonoma del profesorado en la ensefianza y el disefio de metodologias a partir de
esta propuesta y su posterior aplicacion en el aula para alcanzar resultados efectivos

a partir de los aprendizajes profundos alcanzados.

» Incluir el uso de las TIC como recurso indispensable en la ensefianza de las ciencias,
permite un acercamiento a los intereses de los estudiantes y el alcance de la
motivacion, a partir de clases innovadoras y creativas acordes con la era digital en la

que interacttan y se desarrollan actualmente.
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Anexo A: Exploracion de ideas previas y obstaculos

epistemoldgicos del concepto Geometria Molecular.

Jnstituto para la Ciencia

Calle 22 No. 21-16 - Tel. 8801930 Manizales - Colombia
Aprobacion de estudios mediante Resoluciéon numero 1188 de noviembre 28 de 2005

Nombre:

Apreciado estudiante: en el siguiente cuestionario encontraras una serie de preguntas,
cuyo proposito es saber qué ideas tienes sobre el concepto de geometria molecular, para
ello es necesario que respondas en forma individual y con total sinceridad. Debes elegir
una respuesta Unica para las preguntas de seleccion multiple y seguir las instrucciones

para aquellas abiertas, donde debes sustentar tu produccion.

1. Cuando se habla de los electrones de valencia de determinado atomo, se hace

referencia a:

a. Son los electrones en el nivel mas externo de un atomo (En el nivel con mayor valor

de n) y son los que participan en el enlace quimico.

b. Son los electrones que se encuentran ubicados en el nicleo del atomo junto con los

protones y participan del enlace quimico.
c. Son los electrones mas internos en el atomo.

d. Son los electrones en el nivel mas externo de un atomo (En el nivel con mayor valor

de n) y NO participan en el enlace quimico.
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2. En el enlace covalente los atomos involucrados generan una interaccion donde:

a. Un atomo cede electrones obteniendo carga positiva y otro recibe los electrones

ganando carga negativa.

b. Los atomos poseen gran diferencia de electronegatividad por lo cual comparten los

electrones.

c. Los atomos poseen una pequefa diferencia de electronegatividad, es decir, se atraen

con una fuerza similar, por lo cual comparten los electrones para alcanzar la estabilidad.

d. Un atomo cede electrones generando un anién y otro recibe los electrones generando

un cation.

3. Laimagen que mejor representa la estructura de Lewis para el BF3 (trifluoruro

de boro) es:
F ‘F X F.  F
e ] sk g
| i 4%, !
a b. o c d o

4. La imagen que mejor representa la estructura de Lewis para el HCN (acido

cianhidrico o cianuro de hidrégeno) es:

¥y
LS ¥

H_CEN: = X — T/ Nx N = Sl 4| 3
N <, H—C=N . H—C=N« | H—C=N}
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5. Lafigura que mejor representa un octaedro es:

“GeVve

6. La figura que mejor representa una piramide de base cuadrada es:

9.

7. Todos los objetos tangibles que conocemos tienen una forma, algunas de ellas

son regulares y otras irregulares. Imagine que posee un microscopio con la
capacidad para observar los atomos y moléculas de cualquier sustancia. De
acuerdo con lo anterior elabora un modelo (dibujo 0 esquema) que represente
a nivel macro y micro:



a. El liquido conocido como el Agua (H20)

Vista Macroscopica Vista Microscopica

Explique las razones por las cuales representaste asi tu modelo y el proceso seguido para
Ilegar al mismo.

b. Uno de los gases causantes de la contaminacién, el dioxido de carbono (CO2)
y

Vista Macroscépica Vista Microscépica
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Explique las razones por las cuales representaste asi tu modelo y el proceso seguido para

llegar al mismo.

8. La geometria de una molécula que no tiene enlaces mdltiples, y tiene un atomo

central con cinco pares de electrones enlazantes es:

a. Tetraédrica
b. Bipiramide trigonal
c. Octaédrica

d. Trigonal Plana

9. Un estudiante escribi0 la siguiente representacion para la geometria molecular del

agua:

H—O—H

La representacion anterior es errada puesto que:

a. Los atomos de hidrégeno carecen de electrones libres.
b. Los electrones libres en el oxigeno generan repulsion y no puede ser lineal.
c. Los atomos de hidrogeno estan ubicados en sentido opuesto.

d. La distribucion electronica del oxigeno no cumple con la regla del octeto.



134

10. La geometria de la molécula de formaldehido (H.CO) es:

a. Triangular plana
b. Angular
c. Piramidal triangular

d. Tetraédrica

11. La geometria de una molécula que no tiene enlaces multiples, y que tiene un a&tomo

central con dos pares de electrones enlazantes y un par solitario es:

a. Angular
b. Piramidal triangular
c. Triangular plana

d. Tetraédrica



Anexo B: Fotografias

Figura 41. Estudiantes realizando actividad de introduccion a modelos y modelaje cientifico.

Figura 42. Modelos propuestos por los estudiantes para explicar la accion del pegamento.
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Figura 43. Estudiantes realizando actividad sobre modelos moleculares.

P2

>/

/

Figura 44. Estudiantes realizando actividad sobre modelos moleculares.
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Figura 45. Estudiantes realizando actividad sobre modelos moleculares.

Figura 46. Estudiantes realizando actividad sobre modelo TRPECV
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Figura 47. Estudiantes realizando actividad sobre modelacion en el PhET “Forma de una

molécula”
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