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RESUMEN

El enlace quimico es considerado como elemento organizador dentro de la
Quimica y por tanto su aprendizaje en educacion secundaria es fundamental para la
comprension del cuerpo epistemolégico de dicha ciencia. En este trabajo se propone
una unidad didactica para 4° ESO en la que, a partir de la observacién de las
propiedades fisicas de las sustancias, se busca que los alumnos construyan un
modelo de enlace quimico que permita explicar tales observaciones, utilizando el
concepto de electronegatividad como elemento unificador y a la vez diferenciador de

casos particulares de enlace quimico.

ABSTRACT

Chemical bonding is considered as a central concept in Chemistry and therefore
its learning in secondary education is critical to understand the epistemological body
of this science. This work presents a didactic unit for 4th year secondary students, in
which the observation of physical properties in substances would lead to the
construction by students of a chemical bonding framework, looking for appropriate
explanations in terms of electronegativity. This concept is envisioned as a unifying

and yet differentiating element to distinguish particular cases of chemical bond.
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1. INTRODUCCION

Este Trabajo Fin de Master presenta el disefio de una unidad didactica dedicada
al Enlace Quimico para 4° ESO, como mejora de la unidad didactica del mismo tema
para 3° ESO, impartida en el periodo de practicas y discutida en la Memoria de
Practicas.

El enlace quimico es considerado un elemento organizador dentro de la Quimica
(Pauling, 1992; Gillespie, 1997), cuya comprension es fundamental para avanzar en
el estudio de esta ciencia y de otras afines como la Biologia (Mondelo et al., 1994),
por lo que en educacion secundaria es importante la introduccion de ciertos
conceptos en torno a este tema que sustenten una profundizacion mayor en el
Bachillerato y la universidad. Es decir, la trascendencia del enlace quimico en el
cuerpo del conocimiento cientifico hace necesario su tratamiento en distintos cursos
de ESO y Bachillerato, con un aumento paulatino de la dificultad, siguiendo un
modelo curricular en espiral.

Desde este punto de vista, en la alfabetizacion cientifica que la educacion
secundaria pretende conseguir para los ciudadanos de la sociedad del conocimiento
(Marco-Siefel, 2000), el enlace quimico adquiere un papel fundamental, puesto que
ademas de ser requisito para la comprension de fendmenos como la variacion de
energia asociada a las reacciones quimicas, el plegamiento de proteinas, la
actividad biolégica de farmacos o la seleccidon de materiales funcionales, también
supone un estimulo intelectual en los estudiantes que ayudara a consolidar fases de
desarrollo cognitivo elevadas, ya que implica el analisis y la reflexién con un nivel de
abstraccion elevado, para explicar propiedades fisicas observables.

Por tanto el aprendizaje del enlace quimico es deseable no solo en si mismo,
como concepto central en ciencia, sino como medio de contribuir al desarrollo de
capacidades intelectuales, entre ellas la reflexion critica o la argumentacién, que los
futuros ciudadanos deben poseer.

Estas consideraciones han sido tenidas en cuenta en la elaboracion de este

trabajo, que se divide en los siguientes apartados:

v' Tras una breve introduccion, se plantea un marco teérico de referencia, donde se

recogen las ideas que articulan este trabajo, en torno al conocimiento pedagoégico
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del contenido, los fundamentos didacticos que sustentan la propuesta y las
dificultades de aprendizaje que habra que considerar y tratar de superar.

v' La planificacion de la unidad didactica mejorada con respecto a la impartida en
las practicas, que se inicia con una justificacion de la misma, continda con el
andlisis curricular y la secuencia de actividades, y acaba con la evaluacion del
proceso y del final de la unidad. Esta nueva unidad didactica incorpora cambios

en varios aspectos fundamentales, como son:

e El tratamiento del enlace quimico como un fenGmeno unico.

e Laintroduccion de la electronegatividad como concepto clave.

e El cambio de curso, de 3° a 4° ESO, de acuerdo con la legislacion vigente.

e El fortalecimiento del modelo constructivista de ensefianza-aprendizaje,
mediante la elaboracion del conocimiento cientifico para explicar

observaciones y propiedades de las sustancias.

v" Por ultimo, unas conclusiones finales, seguidas de la bibliografia empleada en la
elaboracion del trabajo y de unos anexos donde se presenta el material que se

entregaria a los alumnos en la implementacion de esta propuesta.
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2. REFERENTES TEORICOS

2.1 Fundamentos epistemolbgicos

El enlace quimico o la union entre atomos se entiende actualmente, en términos
de la mecanica cuantica y de forma aproximada, como la combinacion lineal de
orbitales atobmicos para dar lugar a orbitales moleculares de menor nivel energético,
describiendo éstos la region del espacio donde con mayor probabilidad pueden
encontrarse los electrones. Esta idea, que funciona bien para sistemas moleculares
y puede extenderse no sin dificultades a compuestos ionicos y sustancias metalicas,
es demasiado compleja en si misma como para ensefarse en los cursos de
educacion secundaria, y evidentemente no fue la primera aproximacion al enlace en
las sustancias que inicialmente dieron los cientificos preocupados por tal fenémeno,
hace unos 200 afios. Para comprender cOmo se ha llegado a esta conceptualizacion,
se hace a continuacion un breve recorrido por la evolucién histérica de los modelos
de enlace quimico (Chamizo, 1992; Asimov, 2006; Urbina et al., 2008; Solbes,
2010).

Aunque las primeras explicaciones al enlace quimico, aportadas a finales del
siglo XVIII por T. Bergman y C. L. Berthollet, apuntaban a la mecénica newtoniana y
a la interaccion gravitatoria, los cientificos no tardaron en comprender que el
fendbmeno en cuestion tenia una naturaleza eléctrica, como pusieron de manifiesto
W. Nicholson y A. Carlisle con la electrolisis del agua a principios del siglo XIX. Asi,
la idea de que la electricidad era la responsable de la unidn entre los atomos se
extendioé por Europa hasta el punto de que J. J. Berzelius pudo elaborar una primera
tabla de electronegatividades en la que asignaba carga eléctrica a determinados
atomos, segun la cual el enlace quimico se daria por la atraccidon entre cargas
opuestas. Sin embargo, los experimentos de A. Laurent en torno a la sustitucion
aromatica electrofilica hacian dificil encajar esta idea de enlace quimico en el &mbito
de la quimica organica, pues no se comprendia que el carbono, de carga negativa,
se uniera a los halégenos, también negativos.

De este modo aparecio el término valencia quimica, propuesto por E. Frankland
a mediados del siglo XIX, fruto de sus experimentos con compuestos
organometalicos. Este concepto de valencia, reforzado por importantes cientificos

del momento como F. Kekulé, que introdujo la tetravalencia del carbono, A. M.
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Butlerov, que hablé por primera vez de estructura molecular, o J. H. Van't Hoff,
permitié justificar muchos hechos experimentales pero no llegaba a explicar el origen
del enlace.

Posteriormente se sucedieron diversos descubrimientos que llevarian a ahondar
en la estructura atdbmica y por ende en el enlace quimico. Cabe destacar los trabajos
sobre conductividad y disociacion de electrolitos (S. Arrhenius), el descubrimiento
del electron (J. J. Thomson), los gases nobles y su inercia quimica, o la teoria de
coordinacion (A. Werner). Ya en 1908, J. Stark apuntaba que eran los electrones de
valencia, atraidos por las partes positivas de dos atomos, los responsables del
enlace quimico.

El conocimiento acumulado hasta ese momento fue recogido por G. N. Lewis, en
1916, cuando utilizé su modelo del atomo cubico para explicar en enlace quimico y
las propiedades de las sustancias a partir de la comparticibn de un par de
electrones, y dio como justificacion la adquisicion de la configuracion electrénica de
gas noble, de mayor estabilidad. Lewis present0 esta teoria inicialmente ante sus
alumnos en la Universidad de Harvard, por lo que se intuye que surgio con una
intencionalidad didactica. Simultdneamente, W. Kossel postulé que los atomos para
obtener la configuracion de gas noble adquieren carga eléctrica por transferencia
electronica, formando iones, y por tanto se unen por interaccion electrostatica, de
modo similar a Berzelius, pero sin admitir la obligaciéon de que la especie final sea
neutra, lo que daba cabida a la formacién de iones complejos.

Varios afios después, cientificos de la talla de M. Born, F. Haber, A. Landé o E.
Madelung, llegaron a calcular propiedades como la energia reticular de solidos
ionicos o el desdoblamiento de orbitales de metales de transicion en un campo
cristalino, utilizando el modelo de Kossel, pero su fracaso en compuestos de otros
tipos, a pesar de los esfuerzos de K. Fajans, denotaban la necesidad de una teoria
mas completa. No obstante, los modelos de Lewis y Kossel ya habian sido reunidos
en 1919 por I. Langmuir, que distingui6 dos tipos de enlaces, covalente y
electrovalente, explicando gran numero de propiedades fisicas y quimicas de
muchos compuestos conocidos. Ademas, este investigador enuncio la ley del octete
e introdujo conceptos como carga formal e isomeria. Los trabajos de Langmuir
fueron ampliamente aceptados hasta el punto de que una década después se

consideraban parte del cuerpo tedrico de la Quimica, gracias ademas a los
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esfuerzos de N. V. Sidgwick, que ayudaron a asentar dicha teoria del enlace
guimico, la mas utilizada para entender tal fenémeno aun en nuestro dias.

No mucho mas tarde, en 1927, comenz6 el desarrollo de la mecanica cuantica y
empieza por tanto a emplearse en la comprension del enlace quimico, entre otros
principios fundamentales de la Quimica. Con el fundamento tedrico de la nueva
Fisica, W. Heitler y F. London propusieron la teoria de enlace de valencia, que incide
en la localizacion de los electrones en orbitales concretos, formados por
solapamiento de orbitales atomicos, mientras que R. S. Mulliken desarrollaba su
teoria de orbitales moleculares, en la que los electrones se sitlan en orbitales
deslocalizados sobre toda una molécula. La aplicacion de la mecanica cuantica al
enlace quimico en sustancias mas complejas que el hidrégeno fue llevada a cabo
por L. C. Pauling en 1939, que ademas de elaborar una escala de
electronegatividades de gran utilidad, continu6 trabajando hasta ganar el Premio
Nobel en 1945, y publicando diversos tratados en el &mbito de la quimica estructural
(Pauling, 1973).

Ambos modelos llegan a resultados similares aun partiendo de puntos de vista
diferentes, como demostré J. H. van Vleck en 1935. A pesar de ello, la teoria de
enlace de valencia fue mas popular durante los afios 30, y la teoria de orbitales
moleculares se impuso a partir de 1945, al permitir explicar el comportamiento de
moléculas diamagnéticas y paramagnéticas, y extenderse al enlace en los metales,
mediante la teoria de bandas propuesta por Strout. Actualmente, ambas se utilizan
para explicar los distintos tipos de enlaces quimicos, sin representar éstos una
realidad fisica. Segun dice Chamizo (1992), la discontinuidad en los distintos tipos
de enlace representa una discontinuidad en los modelos disponibles, que responden
a aproximaciones matematicas mas que a la realidad del enlace quimico como tal,
un fenédmeno Unico que aun no se comprende en su totalidad.

La gran complejidad del enlace quimico se pone de manifiesto en el hecho de
que, a lo largo de la historia, se hayan sucedido modelos diferentes que incluso han
llegado a convivir, aun correspondiendo a marcos tedricos dispares. Asi, destacan
los modelos clasicos basados en valencias y formacion de iones; los modelos pre-
cuanticos como los de Lewis y Kossel, basados en los atomos de Bohr y
Sommerfeld; y los modelos cuanticos como las teorias de enlace de valencia,
orbitales moleculares y bandas. Esto tiene una serie de consecuencias didacticas,

ya que las dificultades en la elaboracién de teorias cientificas tienen un paralelismo
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con las dificultades de comprensiéon del fendmeno del enlace por parte de los
alumnos. Estas dificultades se incrementan cuando se muestran los diversos
modelos de forma simultanea, sin dejar claras las utilidades y limitaciones de los
mismos, y dejando escapar el sentido unitario del enlace quimico como fenédmeno
natural (Solbes et al., 2010). Por tanto, en educacion secundaria, el tratamiento del
enlace a partir de una interaccion eléctrica entre atomos contribuiria a formar dicha
vision unitaria, para lo cual el concepto de electronegatividad, que habitualmente se
reserva para el Bachillerato, podria ser de utilidad, como se discutira mas adelante

en este trabajo.

2.2 Fundamentos didacticos

La investigacion didactica en las ultimas décadas ha puesto de manifiesto la
dificultad de conseguir un aprendizaje de las ciencias por medio del modelo de
ensefianza tradicional (Pozo, 1996). En una época de cambios, en la que los
conocimientos cientificos de los ciudadanos adquieren una especial relevancia para
la toma de decisiones y la vida en democracia (Marco-Siefel, 2000; Reid y Hodson,
1993), el centro del proceso de ensefianza y aprendizaje ya no son los contenidos
conceptuales, aprendidos tradicionalmente de forma mecanica y haciendo uso
exhaustivo de la memoria, sino que se pretende un equilibrio junto con contenidos
procedimentales y actitudinales, encaminados al desarrollo de competencias basicas
para desenvolverse en una sociedad cada vez mas compleja (Reid y Hodson, 1993;
Pro, 1988).

En este sentido, la unidad didactica que se propone en este trabajo adopta una
metodologia basada en el modelo socio-constructivista (Driver, 1994; Posner et al.,
1982; Coll et al, 2000), que partiendo de las ideas de Ausubel et al. (1989) sobre el
aprendizaje significativo, duradero y util al estar integrado en el esquema de
pensamiento del individuo, trata de establecer puentes que conecten los
conocimientos previos y las ideas intuitivas de los estudiantes con los conceptos
nuevos que se tratan de introducir. Dentro de este modelo de aprendizaje
constructivista, el individuo que aprende tiene un papel activo en la construccion de
significados, siendo por tanto corresponsable de su aprendizaje, el cual es entendido
como un proceso social y colectivo, donde el trabajo colaborativo adquiere una gran

relevancia.
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Una manera de poner en practica el aprendizaje segun el constructivismo es el
modelo de ensefianza por cambio conceptual (Driver 1986, 1988), el cual se pondra
de manifiesto en la planificacion de la unidad didactica de que trata este trabajo. En
este sentido, la explicitacion de las ideas previas de los estudiantes sera un punto de
partida clave para provocar un conflicto cognitivo ante situaciones que no puedan
ser explicadas con dichas ideas y preconcepciones. Los propios alumnos seran
conscientes de la necesidad de un modelo cientifico mas preciso para explicar los
fendbmenos planteados, y ello llevara a la incorporacion de nuevos conceptos que
posteriormente se validaran en actividades de aplicacién, permitiendo a cada uno
constatar la utilidad de lo aprendido. Para conseguir el aprendizaje y los objetivos
propuestos, se disefiaran actividades y tareas significativas para los alumnos, se
seleccionaran los recursos adecuados y se evaluara de forma coherente con el

modelo de ensefianza-aprendizaje seleccionado.
2.2.1 Dificultades de aprendizaje

A las edades comprendidas entre los 15 y los 16 afios se pretende que los
alumnos sean capaces de alternar el enfoque macroscépico que hasta el momento
han empleado en el estudio de los sistemas materiales, con el enfoque sub-
microscépico que se ha venido introduciendo en niveles educativos anteriores,
mediante el concepto de enlace quimico, la elaboracion de un modelo para el mismo
y la justificacion de las propiedades fisicas desde la perspectiva de la union entre los
atomos. Ademas, con la introduccibn de la formulacion y nomenclatura de
compuestos binarios, que posteriormente se deberda ampliar a todos los compuestos
inorganicos, se hara uso del lenguaje simbdlico propio de la Quimica, que
habitualmente comienza a trabajarse mediante la representacion de los elementos
quimicos en la tabla periddica, lo que conlleva una profundizacidon en este nivel de
abstraccion en ciencia para el alumno.

Todo ello implica una serie de dificultades asociadas al nivel de desarrollo
cognitivo en que se encuentra el alumnado de entre 15 y 16 afos, correspondiente
al pensamiento formal inicial, que comenzd a aparecer al principio de la educacion
secundaria y que deberia consolidarse al final de la misma. Por tanto, para el
promedio del grupo-clase en este rango de edades, se emplearda como referencia

dicho estadio formal inicial (véase la tabla de Shayer y Adey, 1984, para Quimica),
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aprovechando la gran oportunidad que el enlace quimico ofrece para reforzar el
desarrollo cognitivo, al estimular el razonamiento abstracto y el empleo de modelos

sub-microscopicos.

Dificultades de aprendizaje

Aprendizajes previos

Clasificacion y
estructura de la materia,
atomos y moléculas,
teoria atbmica, sistema
periodico (esenciales
para comprender las
formas en que distintos
tipos de atomos se
combinan entre si,
asociar el enlace a un
fenémeno electrénico,
gue da lugar a
elementos y
compuestos tan
diversos).

Estados de la materia,
cambios de estado,
propiedades de gases,
liquidos y sdlidos, teoria
cinético-molecular
(contenidos necesarios
para afrontar la
introduccion a las
fuerzas
intermoleculares).
Disoluciones,
solubilidad y saturacion
(elemento distintivo de
sustancias ionicas y
algunas covalentes
moleculares).

Carencias y dificultades
generales

Confusion entre elemento como
clase de atomo y elemento
como sustancia quimica real,
formada por moléculas; o entre
mezcla y compuesto quimico.
Comprension inadecuada de la
periodicidad de las propiedades,
como por ejemplo el caracter
metalico.
Dificultad en la clasificacion
como solidas de sustancias no
rigidas (sélidos deformables o
blandos). Identificacion de
solidos covalentes atdbmicos
como sustancias moleculares.
Dificultad para asimilar los
conceptos de formacion de
iones (su existencia en estado
sélido), de red cristalina y de
comparticién de electrones.
Confusion entre fuerzas
intermoleculares y enlaces
quimicos entre &tomos.
Dificultad para explicar puntos
de fusion o cambios de estado
en términos de fuerzas
intermoleculares y teoria
cinético-molecular.
Dificultad en la aplicacion de
modelos para interpretar
fendmenos, hacer predicciones
o0 para clasificar las sustancias
segun el enlace quimico que
presentan.
Interpretacion sesgada de
férmulas quimicas.

Concepciones alternativas
asociadas
Persistencia de la
representacién macroscépica de
la materia (continua, estética y
sin espacios vacios entre sus
partes).
Asumido el modelo corpuscular
de la materia, concesioén de
propiedades macroscépicas a
las particulas que componen los
sistemas materiales (color,
maleabilidad...).
Consideracion del aire como
algo inmaterial, sin propiedades
como masa o volumen, o como
una sustancia pura en lugar de
una mezcla de gases.
Traslacion de la mecéanica
macroscopica al mundo
microscopico: inestabilidad de
atomos aislados en estado
gaseoso debida al movimiento
de las particulas (en general, los
gases son inestables porque se
mueven).
Existencia de un campo de
atraccioén de los atomos que los
lleva a unirse.
Pensamiento teleol6gico: los
atomos quieren formar enlaces.
Asumida la nocion de molécula,
aplicacion de la misma a los
compuestos iénicos.
Reconocimiento de sélo dos
tipos de enlaces quimicos,
idnico y covalente, visto éste
como mas débil.

Tabla 1. Principales dificultades de aprendizaje.

partida ciertos contenidos que se han trabajado anteriormente,

En concreto, en el tratamiento del enlace quimico se toman como punto de

pero que

probablemente no hayan sido aprendidos de forma significativa por el conjunto del
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grupo-clase, y se empiezan a construir nuevos conceptos clave que permitan
avanzar en etapas educativas posteriores. En la Tabla 1 se detallan algunos
aprendizajes previos necesarios para el tratamiento de esta unidad didéactica, las
posibles dificultades o carencias que se pueden encontrar durante su desarrollo, y
las preconcepciones asociadas a dichos contenidos (Kind, 2004; Ozmen, 2004;
Trinidad-Velasco y Garritz, 2003; de Posada, 1999).

Por otro lado, es importante tener en cuenta no solo las preconcepciones que los
alumnos pueden traer, sino también aquellas posibles ideas alternativas y errores
conceptuales que segun la bibliografia persisten entre el alumnado a lo largo de la
educacién formal (Riboldi et al., 2004; de Posada, 1999). Puesto que el enlace
quimico es un concepto abstracto y los alumnos tienen un escaso contacto con €l en
la vida cotidiana, puede considerarse el ambito escolar como la principal fuente de
dichas ideas alternativas (Garcia y Garritz, 2006). Por este motivo, el conocimiento
de las ideas previas que presentan alumnos de Bachillerato y primeros cursos
universitarios puede ser Util para evitar su introduccion en el aula de secundaria, y

con este fin se han incluido las mas destacadas en la Tabla 1.
2.2.2 Tratamiento del enlace quimico en el aula

Como se mencion6 en la introduccion, el enlace quimico es un concepto central
en la comprension de la Quimica (Pauling, 1992; Gillespie, 1997), sin embargo, el
marco tedrico que actualmente lo sustenta, la mecéanica cuantica, con todas sus
limitaciones, es demasiado complejo para ser empleado en la enseflanza del mismo
en la educacion secundaria o incluso en los primeros cursos universitarios (Hurst,
2002; Levy et al., 2008).

Por ello, la tendencia general en la ensefianza del enlace quimico ha sido buscar
un marco de trabajo mas intuitivo, bien fundamentado en principios cientificos, pero
gue a la vez sea Util y accesible. A pesar de ello, en la ensefianza tradicional no
siempre se logra el aprendizaje de los alumnos al presentar simultaneamente
diversos modelos y tipos de enlace, con interconexiones dificiles de entender
(Weinhold, 1999). Por este motivo, algunos autores empezaron a plantear la
necesidad de encontrar un marco de referencia para el enlace quimico, un modelo

unitario que sea accesible a los alumnos y que permita sistematizar el estudio de las
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sustancias y las propiedades en términos del enlace quimico (Levy et al., 2010;
Garcia y Garritz, 2006; Riboldi et al., 2004; Borsese, 1995).

En este contexto, la electronegatividad aparece como concepto integrador que
podria permitir la racionalizacion del enlace quimico (Sproul, 2001). Asi, la diferencia
de electronegatividad entre dos atomos se puede calcular para predecir de forma
aproximada el porcentaje de caracter i6nico o de caracter covalente que tiene un
enlace. Si ademas se tienen en cuenta los valores medios de electronegatividades,
se puede determinar si una sustancia es esencialmente covalente, idnica o metalica
(Sproul, 1993). No obstante, son los valores absolutos de electronegatividades los
gue permitirian hacer una clasificacion mas precisa de las sustancias en alguna de
las categorias clasicas; ionicas, moleculares, atobmicas o metalicas, que sdlo fallaria
en sustancias donde participen elementos de transicion (Sproul, 1994), aunque esta
forma de manejar los datos resultaria demasiado compleja para el segundo ciclo de
secundaria.

A pesar de todas sus limitaciones, la electronegatividad puede ser un concepto
que, para los primeros cursos donde se estudia el enlace quimico, permita
establecer esa matriz conceptual Unica necesaria para que los alumnos entiendan y
manejen el enlace quimico, desde una perspectiva cualitativa e incidiendo en las
propiedades fisicas de las sustancias. De esta manera se evitarian las confusiones
que introducen tantos modelos, poco relacionados entre si, para explicar versiones
de un mismo fenédmeno, tal como se ha venido haciendo tradicionalmente. Siguiendo
por tanto esta premisa, se aborda el redisefio de la unidad didactica de que trata

este trabajo.
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3. PROPUESTA DE UNIDAD DIDACTICA MEJORADA

En este apartado se describe la propuesta de mejora para la unidad didactica
Enlace Quimico, dirigida a 4° ESO, dentro de la asignatura de Fisica y Quimica, con

3 horas semanales y de caracter optativo.

3.1 Justificacién de la propuesta de mejora

La propuesta que se realiza en este Trabajo Fin de Master constituye una
mejora respecto a la unidad didactica disefiada e implementada durante el periodo
de practicas en un instituto de educacién secundaria. A lo largo de dichas practicas,
se pretendio llevar a cabo una estrategia docente enmarcada en el constructivismo.
En este sentido se llevaron a cabo actuaciones como el fomento de la participacion y
de una actitud favorable del alumnado hacia la ciencia, la realizacion de tareas
significativas y sin una solucién Unica o cerrada, el acercamiento de conceptos
abstractos mediante modelos, demostraciones y sesiones de laboratorio, etc. No
obstante, la verdadera filosofia del constructivismo, que implica dar la oportunidad
para que los alumnos elaboren el conocimiento cientifico, dejando al profesor un
papel de guia en un camino gradual hacia tal fin, no se materializé totalmente en el
dia a dia.

Si bien es cierto que las ideas previas de los estudiantes se tuvieron en cuenta
para dar un enfoque de cambio conceptual a la unidad didactica, insistiendo en los
conceptos clave que mas problematicos resultan, no se dio ocasién suficiente a los
alumnos para que ellos elaborasen los modelos de enlace quimico. Se propone
ahora partir de la observacion del comportamiento de sustancias cercanas como la
sal comun, el azacar, el alcohol etilico, el cobre..., y por medio de preguntas
adecuadas, llegar a una construccion de un modelo de enlace, surgiendo los
contenidos cientificos de la experiencia y la reflexién de los propios alumnos.

En su momento, esto no se llevo a cabo, sino que los modelos se presentaron
ya elaborados, aunque acompafiados de cuestiones, preguntas y actividades que
ayudasen a acomodar adecuadamente dichos contenidos en la estructura cognitiva
de cada uno. La metodologia puesta en marcha no fue un fracaso ya que un 83% de
los alumnos superaron con éxito la evaluacion, pero no se puede asegurar que el

aprendizaje fuese real y significativo, duradero en el tiempo, sino que podria
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representar mas bien un esfuerzo memoristico, al que los alumnos estan mas
acostumbrados, por lo que es conveniente un cambio en la estrategia didactica.

Por otro lado, la unidad impartida durante las practicas compartia el estilo
habitual de los libros de texto en uso, donde el enlace quimico se presenta con un
marcado caracter teleolédgico y distinguiendo distintos modelos (i6nico, covalente y
metélico) que mas que representar aspectos de un mismo fenébmeno, se perciben
como diferentes fendmenos aislados.! Recientes publicaciones apuntan a la
necesidad de modificar este planteamiento del enlace quimico en las aulas, sobre
todo en los niveles iniciales, puesto que la manera tradicional de enseflanza da lugar
a diversas malinterpretaciones e introduce ideas alternativas que solo un cierto
porcentaje de alumnos consigue superar al finalizar el Bachillerato (Riboldi et al.,
2004; Garcia y Garritz, 2006; Levy et al., 2010).

Esto se materializé en el centro de enseflanza, pues en un intento por hacer
accesibles los conocimientos a los alumnos, en ciertas ocasiones se simplificé hasta
el limite que el conocimiento cientifico permite, incurriendo inintencionadamente en
la formacion de ideas alternativas entre algunos alumnos. Aunque los resultados no
permiten establecerlo con claridad, es facil intuir que las ideas clave en torno al
enlace quimico siguen sin tener un lugar apropiado en los esquemas de
pensamiento del alumnado con el que se llevé a cabo la intervencion didactica (entre
ellas, la unidon de atomos dirigida por la estabilidad, la relacion entre las propiedades
y la forma en que los atomos se unen, la presencia de iones y no moléculas en los
cristales idnicos, o la existencia de fuerzas intermoleculares). Sin embargo, un cierto
grado de simplificacion en 3° ESO sigue siendo fundamental, puesto que es el
primer curso donde el concepto del enlace quimico se trabaja y, dada su gran
complejidad e importancia dentro del cuerpo epistemolégico de la Quimica (Pauling,
1992), es preciso ir introduciéndolo paso a paso, incrementando el nivel de precision
y profundidad en los cursos siguientes.

Ante este panorama, la literatura recomienda buscar un enfoque unitario del
enlace quimico, insistiendo en la estabilidad energética como justificacion de la
union de los atomos, recurriendo a la regla del octete s6lo como una herramienta y

dejando claras sus limitaciones, asi como el caracter aproximado de los distintos

1 Como ejemplo se puede consultar: ZUBIAURRE, S., MORALES, A. M., ARSUAGA, J. M. y PEREZ,
A. (2011). Fisica y Quimica 3° ESO, pp. 100-111. Madrid: Grupo Anaya.
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modelos, a la vista de la multitud de excepciones conocidas. Existen, en cambio,
discrepancias entre un proceso de enseflanza-aprendizaje como cambio conceptual,
dirigido por la observacion macroscopica para llegar a la elaboracion de modelos
(Garcia y Garritz, 2006); y una aproximacion de abajo a arriba (bottom-up; Levy et
al., 2008) que parte de las propiedades basicas de los atomos para dar
explicaciones a las propiedades de las sustancias.

Todas estas ideas recabadas de la bibliografia pueden sintetizarse en una

conclusion a la que llega Riboldi et al. (2004):

“[...] la transposicion didactica del paradigma del enlace quimico [...] esta
dificultada por el mismo modelo. Es de esperar que en los proximos afios los
guimicos seamos capaces de generar una nueva estructura conceptual que trate de
explicar de un modo mas simple que la mecéanica cuantica algo tan complejo como

las uniones quimicas” (p. 200).

En esta cita literal se inspira la mejora de la unidad didactica que se presenta
como Trabajo Fin de Master. Con todo ello, los cambios que se realizan en esta
unidad didactica mejorada son los siguientes:

v' En primer lugar, un cambio de nivel educativo, pues en el curriculum oficial
vigente este curso académico (BOE num. 174, de 21 de julio de 2007)? el enlace
guimico se sitlla en 4° ESO, y no en 3° ESO, curso donde se impartio la unidad
durante las practicas. Son muchos los centros que abordan el enlace quimico en
3° ESO, tal vez porque la mayoria de los libros de texto para este curso lo
incluyen. No obstante, en 3° ESO es suficiente con la idea intuitiva de que los
atomos se unen para completar el programa oficial y es en 4° ESO donde se
puede profundizar hasta donde el desarrollo cognitivo de los alumnos permite.

v' Por otro lado, se pretende en esta propuesta unificar la conceptualizacién del
enlace quimico, partiendo de las ideas mostradas en los referentes teéricos. Es
decir, se busca el aprendizaje de un marco conceptual Unico para el enlace

quimico, como un fendmeno de caracter electromagnético, y huir de la exposicion

2 Se hace referencia aqui a la LOE, vigente en el curso 2014/2015, si bien esta prevista la
implementacion de la LOMCE para el curso que viene.
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de modelos aislados y poco relacionados que conducen a la idea de diferentes
tipos de enlaces quimicos, lo cual no corresponde con el conocimiento cientifico

aceptado.

v. En 4° ESO se propone en este trabajo la introduccién del concepto de
electronegatividad, que permitira distinguir casos particulares dentro del marco
conceptual unico indicado en el punto anterior (Sproul, 2001). Asi, comprendido
el enlace como la union dirigida por la estabilidad y provocada por la atraccion de
electrones y nucleos atomicos, las electronegatividades de los &tomos

participantes permitira abordar distintos casos particulares de enlace quimico.

v' Otro cambio significativo se encuentra en la aproximacion a los contenidos.
Durante las practicas, los modelos de enlace quimico se presentaron ya
elaborados, pasando del estudio a nivel atdmico a una justificacion de
propiedades en las sustancias. Ahora se propone comenzar con la observacion
de propiedades diversas para dar la oportunidad a los alumnos de elaborar, bajo
la guia del profesor, el mencionado modelo unitario de enlace quimico. Se
pretende que los alumnos construyan el conocimiento cientifico, elaboren
explicaciones abstractas a partir de la experiencia, y con ellas vuelvan a
experimentar y razonar conforme al modelo elaborado. Todo ello implica una
modificacion estructural en la articulacion de los contenidos y en la secuencia de

actividades.

Estos cambios se describiran en los apartados siguientes, dedicados a la

planificacion de la unidad didactica, la secuencia de actividades y la evaluacion.

3.2 Planificacién de la unidad didactica

La unidad didactica Enlace Quimico en 4° ESO se dedica al estudio de los
enlaces quimicos que se producen entre atomos del mismo tipo (dando lugar a
elementos) o de distinto tipo (dando lugar a compuestos), entendiendo el enlace
como un proceso vinculado a los electrones situados en la capa de valencia y

dirigido por la estabilidad que adquieren los &tomos intervinientes.
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La clasificacion de las sustancias puras (cristales i6nicos, sustancias
moleculares, cristales atdbmicos y elementos metélicos) segun sus propiedades,
especialmente estado fisico, solubilidad y conductividad, observables desde un
punto de vista macroscopico, se interpretaran a nivel sub-microscopico, lo que dara
lugar al modelo de enlace quimico y al estudio de casos particulares definidos por
las electronegatividades de los atomos participantes.

Esta unidad didactica se integra en el Bloque 4 de contenidos para 4° ESO,
segun BOE num. 174, de 21 de julio de 2007 (estructura y propiedades de las
sustancias; transformaciones quimicas; iniciacion al estudio de la quimica orgéanica).
En este bloque, el enlace quimico se sitda a continuacion del estudio de la estructura
atomica y del sistema periddico, introducidos ya en el curso anterior; y justo antes
del tratamiento del cambio quimico en mayor profundidad, con la introduccion de

calculos estequiométricos y de la quimica organica.
3.2.1 Objetivos

v" Comprender que los atomos se combinan mediante enlaces quimicos,
entendidos como procesos electréonicos. Conocer y justificar las propiedades
fisicas de las sustancias ionicas, covalentes moleculares, covalentes atbmicas y
metalicas, en términos del enlace quimico, y entender el significado de sus

respectivas formulas quimicas.

v" Resolver problemas relacionados con la clasificacion de las sustancias puras en
funcién del enlace y de las propiedades fisicas, aplicando estrategias coherentes
con los procedimientos propios de las ciencias. Disefar y realizar experimentos

sencillos de verificacion de dichas propiedades.

v' Comprender, interpretar y utilizar los modelos de enlace quimico, asi como
comunicar de forma oral y escrita argumentaciones y explicaciones para la

clasificacion de las sustancias puras a partir de sus propiedades.
v' Valorar la importancia de la comprensién del enlace quimico y las propiedades
de algunos elementos y compuestos quimicos de relevancia en la vida cotidiana,

en el desarrollo tecnolégico, en la salud y en el medio ambiente.
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v' Buscar, seleccionar, procesar y comunicar informacién cientifica relacionada

con el enlace quimico y la clasificacion de las sustancias.
3.2.2 Contribucion al desarrollo de las competencias basicas

A continuacion se detallan los aprendizajes que se pretende alcanzar con esta
unidad didactica, clasificados en las distintas dimensiones que abarca la
competencia cientifica (conocimiento e interaccion con el medio fisico y natural). A
su vez, se indica la contribucion de esta unidad didactica a las demas competencias

bésicas, con las siglas entre paréntesis.3

v' Conocimientos cientificos (saber ciencias)

e La diversidad de sustancias puras: cristales i6nicos, sustancias
moleculares, cristales atbmicos y elementos metalicos.

e Concepto de enlace quimico. La electronegatividad. Los gases nobles y la
regla del octete.

e Justificacion de propiedades fisicas: los distintos casos de enlace quimico:

= ElI caso o0 enlace ionico. Cesion/ganancia de electrones
(cationes/aniones). Significado de la formula quimica.
» El caso o enlace covalente. Diagramas de Lewis. Introduccion a las
fuerzas intermoleculares. Cristales covalentes atomicos.
= El caso o enlace metalico.
v' Habilidades y destrezas cientificas (saber hacer ciencias)

e Formular preguntas e hipétesis cientificas, identificar variables y relaciones
entre ellas (CCL, CM).

e Disefiar experiencias sencillas para el estudio de las propiedades de las
sustancias, seleccionando el instrumental adecuado y aplicando las
normas de seguridad (CAA).

e Medir, organizar e interpretar los datos, para elaborar conclusiones con las
que reflexionar y argumentar sobre los tipos de enlace en distintas

sustancias puras (CCL, CM).

8 Las siglas empleadas son las siguientes: CCL, Competencia en comunicacion linglistica; CM,
Competencia matematica; TICD, Tratamiento de la informacion y competencia digital; CSS,
Competencia social y ciudadana; CCA, Competencia cultural y artistica; CAA, Competencia para
aprender a aprender; AIP, Autonomia e iniciativa personal.
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Desarrollar actitudes cientificas como la curiosidad, el rigor, el orden o la
capacidad de trabajo en equipo (CSC, AIP).

Emplear modelos analégicos y digitales para la interpretacion sub-
microscopica de propiedades segun el enlace (TICD, CAA).

Emplear el lenguaje simbodlico para la representacion de férmulas
quimicas, entendiendo su significado (TICD).

Buscar, procesar y comunicar de forma oral y escrita informacion

cientifica, manejando la terminologia adecuada (CCL, TICD).

v' Aprendizaje sobre la naturaleza de la ciencia (saber sobre la ciencia)

Comprender la utilidad de modelos en la interpretacion del enlace quimico
y de las propiedades de las sustancias (CAA).

Entender el caracter aproximado de los modelos estudiados,
diferenciandolos de la realidad, estableciendo su rango de aplicacién y sus
limitaciones (CAA).

v' Actitudes y valores, participacion en contextos (saber actuar en ciencia)

Respetar a los demas y los bienes de uso comun, mostrando un respeto
por las normas de seguridad y una actitud favorable hacia la actividad
cientifica (CSC, AlP).

Reconocer la necesidad de conocer las propiedades de las sustancias a
partir de su enlace quimico para la elaboracion de nuevos materiales mas
eficientes y respetuosos con el medio ambiente (CSC).

Aplicar los conocimientos adquiridos en el analisis critico de situaciones
concretas y la toma de decisiones como la eleccion de un material para
una determinada finalidad; por ejemplo, aislante o conductor de la
electricidad (AIP).

3.2.3 Contenidos fundamentales de la unidad

Los contenidos fundamentales se recogen en el mapa conceptual de la unidad

(Figura 1), donde se establecen las relaciones existentes entre ellos. De acuerdo

con el mismo, la observaciéon de propiedades fisicas como la solubilidad en agua o la

conductividad, dara lugar a una deduccion del tipo de particulas que integran a las

distintas sustancias puras (iones, moléculas, &tomos), lo cual se relacionara con el
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modo en que éstas se unen. Asi, el enlace quimico se presentard como un
fendbmeno Unico, de caracter electromagnético, del que podran distinguirse casos
particulares en funcion de la diferencia de electronegatividades entre los atomos

participantes, un concepto clave en la unidad didactica.
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‘ intervinientes ‘

Figura 1. Mapa conceptual de la unidad.

A continuacion se enumeran los epigrafes de los que consta la unidad didactica:

v La gran diversidad de las sustancias puras: cristales ionicos, sustancias
moleculares, cristales atomicos y elementos metalicos.
v' Concepto de enlace quimico: los atomos unidos son mas estables.
e Ladistribucion de la carga eléctrica en las sustancias.
e La electronegatividad de los atomos.
e Los gases nobles y la regla del octete.

v’ Justificacion de propiedades fisicas: los distintos casos de enlace quimico.

24



Trabajo Fin de Master

e Cuando los atomos que se enlazan tienen electronegatividades muy
distintas: caso iénico.
= Aplicacién de la regla del octete: formacion de iones.
e Cuando los atomos que se enlazan tienen electronegatividades altas y
similares: caso covalente.
» Aplicacién de la regla del octete: los diagramas de Lewis.
» Breve introduccién a las fuerzas intermoleculares.
= Cristales covalentes atdbmicos: el diamante, el grafito y el cuarzo.
e Cuando los &tomos que se enlazan tienen electronegatividades bajas y
similares: caso metalico.
v" De vuelta al inicio: comparaciéon de las propiedades y el enlace en las sustancias

puras.

3.3 Metodologia, actividades y recursos
3.3.1 Metodologia

La metodologia de intervencion didactica se enmarcara en el constructivismo,
con un enfoque intermedio entre el cambio conceptual, pues se tendran en cuenta
las ideas previas de los estudiantes para provocar un conflicto cognitivo que derive
en un aprendizaje significativo; y un enfoque de resolucion de problemas, ya que se
plantearan actividades investigativas donde el alumno ejerza un papel activo.

Como punto de partida se tomara el estudio experimental de las propiedades de
algunas sustancias, seleccionadas para poder establecer comparaciones y llegar a
conclusiones relacionadas con la distribucién de la carga eléctrica en las particulas
que las constituyen. Se hara especial hincapié en los puntos de fusion y ebullicion,
que se consultaran en fuentes de informacion, la solubilidad en agua y la conduccion
de la corriente eléctrica. A partir de la experiencia se formularan preguntas, se
plantearan discusiones y argumentaciones entre los alumnos. Es en este momento
cuando las ideas previas en torno a los conceptos tratados afloraran y deberan ser
contrastadas.

Seguidamente, se dard ocasion a los alumnos a elaborar un modelo sub-
microscoépico que permita explicar la diversidad de propiedades observadas, guiados

a través de preguntas, realizadas por el profesor, hacia los conceptos de enlace
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guimico, estabilidad y electronegatividad, para dar lugar al estudio de los tipos de
enlace como casos particulares dependientes de la relacion de electronegatividades
de los atomos intervinientes. La comparacion de la mayoria de elementos y
compuestos en la naturaleza, con los gases nobles, que se encuentran como
atomos aislados, permitira introducir la regla del octete, destacando el alcance y las
limitaciones de la misma, pero su utilidad practica para la formacién de iones o de
moléculas.

Una vez elaborado un modelo de enlace quimico, y segun se analicen los
distintos casos 0 enlaces (i6nico, covalente y metalico) se retomaran las
propiedades de las sustancias, ahondado en explicaciones para las mismas. De este
modo, se prevé gue los alumnos vayan descendiendo desde el nivel macroscopico
al atomico, y de ahi sean capaces de cambiar de escala de acuerdo a las
necesidades del contexto en el que se formulen preguntas y problemas,
manteniendo una coherencia con el conocimiento cientifico.

Junto con la estrategia de intervencion didactica indicada, se buscara favorecer
una actitud positiva hacia la materia, y en consecuencia contribuir en la
alfabetizacion cientifica. Para tal fin, se otorgara al alumno el protagonismo en el
proceso de ensefianza y aprendizaje, de tal modo que se fomentara tanto en el aula
como en el laboratorio la participacion de los estudiantes en el desarrollo de las
sesiones, dandoles un papel activo en la construccién del conocimiento del que trata
la unidad.

Por otro lado, se intentard situar las explicaciones en la vida cotidiana,
mostrar ejemplos que atraigan la atencion y acercar los contenidos a la realidad de
los estudiantes. Ademas, se propondran actividades dentro de un contexto proximo
a la realidad, que constituyan tareas significativas para los alumnos, es decir,
aguéllas cuya resolucién suponga un desafio intelectual y a la vez ponga de
manifiesto la utilidad de la ciencia en la resolucién de problemas o situaciones
reales.

Las tecnologias de la informacion y de la comunicacion tendran también un peso
importante en el desarrollo de la unidad didactica, tanto al ser un recurso necesario
para conseguir los objetivos educativos como al constituir un elemento motivador
para los alumnos.

Por ultimo, se prevé el desarrollo de, al menos, dos sesiones de laboratorio en

las que los alumnos habran de poner en practica destrezas propias del trabajo
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cientifico, como el disefio experimental, la formulacion de hipoétesis, la obtencién de
datos, la extraccibn de conclusiones y la argumentacién, fuera del entorno
convencional de aula. En general, los alumnos disfrutan de las sesiones de
laboratorio, ya que el aprendizaje se produce de un modo mas activo, ofreciendo
ademas la oportunidad de aprender unos de otros mediante el trabajo en equipos. El
laboratorio por tanto constituye un elemento fundamental para el desarrollo de

actitudes favorables en las materias cientificas.

3.3.2 Trama de problemas

¢CUALES SON LAS
PROPIEDADES

DE LAS SUSTANCIAS?

£Por qué las sustancias
presentan propiedades
tan variadas?

éSe pueden clasificar las
sustancias en funcion de
sus propiedades?

{Hay relacién entre
las propiedades y
la estructura interna
de las sustancias?

&éComo se unen
lo atomos?

£Cémo se disponen
los dtomos
en la materia?

{Se pueden encontrar éSe unen los
los dtomos aislados? atomos entre si?

&Por qué se unen
los dtomos?

Figura 2. Trama de problemas.

En la Figura 2 se recoge la trama de problemas con la que se abordara la
unidad didactica, a modo de cuestiones generales a las que en la secuencia de
actividades se tratara de dar respuesta. Estas cuestiones estan interrelacionadas,

como trata de mostrarse en la trama indicada.

3.3.3 Macro- y micro-secuencias de actividades y recursos

De acuerdo con los principios metodoldgicos indicados, al comienzo de la unidad
se llevaran a cabo actividades de iniciacion, donde se intentard provocar curiosidad

e interés en torno a la unidad didactica, mediante ejemplos cercanos como la
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composicién de los alimentos, el cuerpo humano, las salinas, fotos de minerales
llamativos, etc.

A continuacion se plantearan en el aula actividades que permitan introducir los
contenidos conceptuales, procedimentales y actitudinales de la unidad, con énfasis
en el empleo de representaciones y modelos para el enlace quimico, asi como de
reestructuracién de conceptos anteriores.

También se prevén actividades de aplicacion, donde los estudiantes desarrollen
habilidades investigativas, en concreto de busqueda, seleccidon y presentacion de la
informacion; y el disefio, realizaciébn y extraccion de conclusiones a partir de
experiencias de laboratorio.

Para finalizar, en las dltimas sesiones se realizaran actividades de revision, para
reflexionar sobre lo aprendido, repasar los conceptos mas importantes y constatar el
aprendizaje conseguido, tanto el alumnado como el profesor.

En las tablas siguientes se recogen las actividades a realizar y los recursos
necesarios para ello, organizados segun la macro-secuencia de la unidad didactica y

en las micro-secuencias de cada sesion.

FASE DE INICIACION (sesion 1)

¢Cuales son las propiedades de las sustancias? ¢Cémo se clasifican las sustancias segun

sus propiedades? ¢ Por qué son tan variadas las propiedades de las sustancias? ¢Hay alguna
relaciéon con la estructura interna?
RECURSOS

= Laboratorio de Quimica
= Pizarra, proyector y ordenador con conexion a internet (disponer de tabla periddica en vista

panoramica, acceder a contenidos en la red y dar a conocer el Foro).
= Material para el alumno recogido en el anexo.

TAREAS A REALIZAR INTENCIONES DIDACTICAS
= Cuestionario inicial. = Poner de manifiesto las ideas previas.
= Experiencia de laboratorio para la observacion = Revisar los conocimientos iniciales necesarios
de propiedades de distintas sustancias (sal para abordar la unidad.
comun, azulcar, etanol, gel de silice y cobre). = Relacionar los contenidos de la unidad con los
» Reflexion y discusidn grupal tratando de de unidades anteriores y de otras areas.
explicar las observaciones realizadas. = Hacer surgir en los alumnos la idea de enlace

quimico, y afianzar el concepto.

= Atraer la atencion del alumnado con una
sesidn practica y participativa, en el
laboratorio.

Tabla 2. Fase de iniciacion.
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FASE DE INTRODUCCION DE CONCEPTOS Y REESTRUCTURACION (sesiones 2, 3, 4y 5)
¢Coémo se disponen los atomos en la materia? ¢, Se unen los atomos entre si? (Como se
unen? ¢ Por qué se unen? ¢Pueden encontrarse los atomos aislados? ¢Cémo explica todo
ello la diversidad de propiedades en las sustancias?

RECURSOS
Pizarra, proyector y ordenador con conexion a internet (disponer de tabla periddica en vista

panoramica, acceder a contenidos en la red y en el Foro).
Etiquetas de alimentos para analizar la composicién nutricional.

Algunos minerales para la observacién en el aula.

Un matraz cerrado con |2 y mechero para observar la sublimacion.

Modelos de bolas y palillos.

Material para el alumno recogido en el anexo.
TAREAS A REALIZAR

Iniciacion: Torbellino de ideas sobre los

atomos en la atmosfera, el cuerpo humano, los

alimentos...

(Re)-estructuracion: partiendo de la

experiencia, reflexion y actividades sobre los

tipos de particulas que forman las sustancias y

la distribucion de la carga eléctrica en ellas.

Introduccién del concepto de

electronegatividad y de enlace quimico.

Reflexidn sobre los gases nobles y

planteamiento de la regla del octete.

En casa: Busqueda en casa de imagenes

llamativas de minerales para el Foro de la

unidad en Moodle.

INTENCIONES DIDACTICAS

= Evaluar el valor explicativo de las ideas previas
y contrastarlas entre comparieros.

= Poner de manifiesto la necesidad de un
modelo que explique mejor las observaciones
realizadas.

» Introducir los conceptos de enlace quimico,
estabilidad y electronegatividad.

» Elaborar de forma conjunta un modelo unitario
del enlace quimico.

» Presentar la regla del octete como herramienta
de trabajo destacando sus limitaciones.

= Motivar al alumnado con una sesion
participativa y con la bisqueda de imagenes
para conectar con la siguiente sesion.

Iniciacién: visionado y comentario sobre las
imagenes de minerales en el Foro.
(Re)-estructuracion: reflexién y actividades
sobre las sustancias ionicas, la distribucion de
la carga eléctrica en ellas y cémo se puede
explicar en términos del enlace quimico.
Estudio de la estructura cristalina y
propiedades de los compuestos iénicos
mediante modelos con bolas y palillos.
Actividades de formulacién y nomenclatura de
compuestos binarios.

Tarea 1: La geoda de Pulpi (para casa,
individual o en grupo, a eleccion de los
alumnos).

= Abordar el caso particular del enlace en las
sustancias iénicas.

= Aplicar la regla del octete a la formacion de
iones.

= Introducir el concepto de estructura cristalina y
justificar las propiedades de los compuestos
iGnicos.

» Dar a conocer el significado de las formulas
guimicas e introducir la formulacién y
nomenclatura.

= Desarrollar competencias relacionadas con el
empleo de modelos, el lenguaje simbdlico de la
ciencia y el tratamiento de la informacion.

= Comprobar el aprendizaje a tiempo de hacer
correcciones y reajustes.

Iniciacién: el caso del C y el H: cuando los
atomos tienen electronegatividades parecidas.
(Re)-estructuracion: reflexién y actividades
sobre las propiedades de las sustancias
covalentes. Distribucién de la carga eléctrica
cuando participan atomos no metdlicos y
justificacion de propiedades en términos del
enlace quimico. Formacién de moléculas
diatémicas (lz, Oz, N2) y poliatomicas (Hz20,
NHs y CH4). Utilizacién de diagramas de Lewis

= Abordar el caso particular del enlace en las
sustancias covalentes moleculares y atdmicas.

= Afianzar el concepto de molécula y distinguirlo
del de sustancia covalente atémica.

= Introducir el concepto de fuerzas
intermoleculares para una mayor comprensién
de las propiedades de las sustancias
covalentes moleculares.

» Promover habilidades como la argumentacion
y la reflexién en la comparacion de
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y modelos moleculares. Introduccién de
propiedades de sustancias covalentes
moleculares. Reflexién sobre el diamante, el
grafito y el cuarzo, y estudio comparativo de
sustancias covalentes atomicas.

» Tarea 2: Piedras preciosas (para casa,
individual o en grupo, a eleccion de los
alumnos).

propiedades de sustancias covalentes
moleculares y atémicas.

= Desarrollar competencias relacionadas con el
empleo de representaciones y modelos, el
lenguaje simbdlico de la ciencia y el
tratamiento de la informacion.

= Comprobar el aprendizaje a tiempo de hacer
correcciones y reajustes.

* Iniciacion: el cableado de la ciudad, por qué
esté hecho de cobre.

» (Re)-estructuracion: reflexion y actividades
sobre las propiedades de los metales.
Distribucién de la carga eléctrica y justificacion
de propiedades en términos del enlace
quimico.

= Tarea 3: elaboracion de una tabla con las
propiedades de las sustancias puras (en el
aula, individual).

= Abordar el caso particular del enlace en las
sustancias metalicas.

= Revisar las propiedades de los metales y
contextualizarlas en sus aplicaciones.

= Repasar y comparar las propiedades de las
sustancias estudiadas a modo de preparacion
para la sesion de laboratorio.

= Comprobar el aprendizaje a tiempo de hacer
correcciones y reajustes.

Tabla 3. Fase de introduccion de conceptos y reestructuracion.

FASE DE APLICACION (sesion 6)
¢Funciona el modelo de enlace quimico elaborado? ¢ Se puede aplicar a la clasificacion de
sustancias desconocidas?
RECURSOS
= Pizarra, proyector y ordenador con conexion a internet (disponer de tabla periddica en vista
panoramica, acceder a contenidos en la red y en el Foro).

= Laboratorio de Quimica.
= Material para el alumno recogido en el anexo.
TAREAS A REALIZAR

» Practica de laboratorio: determinacion de
propiedades y clasificacion de sustancias
desconocidas.

= Elaboracién conjunta de un diagrama de flujo
para decidir, ante una sustancia desconocida,
las propiedades que habria que verificar.

» Tarea 4: Informe de laboratorio.

INTENCIONES DIDACTICAS

= Comprobar y aplicar en el laboratorio los
conocimientos aprendidos.

= Utilizar el conocimiento generado en el
laboratorio, en la obtencion de una conclusion
conjunta mediante la elaboracién del diagrama
de flujo.

= Desarrollar destrezas relacionadas con el
disefio experimental, la toma de datos, la
reflexion y argumentacién sobre lo observado,
la extraccion de conclusiones y la expresion
oral y escrita.

= Concienciar sobre la seguridad y la necesidad
de un comportamiento adecuado en el
laboratorio.

= Poner en valor la capacidad de la ciencia de
explicar lo que se observa en la naturaleza.

= Potenciar la capacidad del alumnado de
explicar a nivel sub-microscopico las
propiedades macroscoépicas de las sustancias.

= Comprobar el aprendizaje a tiempo de hacer
correcciones y reajustes.

Tabla 4. Fase de aplicacion.
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FASE DE REVISION (sesiones 7,8y 9)
¢ Qué hemos aprendido y qué nos queda por aprender?
RECURSOS
= Pizarra, proyector y ordenador con conexién a internet (disponer de tabla periddica en vista
panoramica, acceder a contenidos en la red y en el Foro).
= Etiquetas para los alumnos que indiquen su rol en el juego: Na, Cl, H20, C, N, H, NHs, etc. (ver

Anexo).

= Agua y etanol (con colorante rojo) para mostrar la miscibilidad y acondicionador bifasico para

mostrar la inmiscibilidad.

= Material para el alumno recogido en el anexo.

TAREAS A REALIZAR

* Iniciacidn: visionado del video de Youtube de
Remedios Cervantes en Atrapa un millon.
Breve reflexion grupal sobre la formacion
cientifica de los ciudadanos.

= Simulaciéon analégica a modo de juego de rol,
para revisar la justificacién de propiedades
observadas a partir del modelo de enlace
guimico construido y las fuerzas

INTENCIONES DIDACTICAS

= Realizar una conexién entre los contenidos de

las distintas sesiones y contenidos de otras
unidades.

= Poner en valor la capacidad de la ciencia de

explicar lo que se observa en la naturaleza.

= Desarrollar la capacidad del alumnado de

explicar a nivel sub-microscopico las
propiedades macroscoépicas de las sustancias.

intermoleculares (relacion con cambios de
estado y miscibilidad de sustancias liquidas).
= Actividades de repaso donde se interconecten
los distintos contenidos de la unidad.
» En casa: Estudio auténomo de los alumnos.

= Repasar, revisar y reforzar los contenidos.
= Autorregulacién en torno a lo aprendido.

» Examen de la unidad. = Poner de manifiesto el aprendizaje de los
alumnos.
= Reforzar lo aprendido mediante actividades

adicionales a realizar en el aula.

= Correccion del examen.
= Cuestionario final (el mismo que el inicial).

= Revisar lo aprendido, corregir los errores y
detectar las deficiencias de aprendizaje.

= Comparar los conocimientos al empezar y al
acabar la unidad.

Tabla 5. Fase de revision.
3.3.4 Descripcion de actividades organizadas por sesiones

v' Sesion 1 (en el laboratorio de Quimica)

En esta sesion se entrega a los alumnos un cuestionario inicial que versa sobre
conceptos que han trabajado con anterioridad y que es necesario tener claros para
poder profundizar en el estudio del enlace quimico, como son la distincion entre
sustancias puras (elementos y compuestos) y mezclas, el conocimiento de los gases
nobles, algunas sustancias como la sal comun, el agua y el oxigeno o las
propiedades de los metales (ver en el anexo). Se dedica unos 10 minutos a
completar el cuestionario, indicando que no cuenta para la calificacion de la unidad y

que se entregara al final de la misma para evaluar cualitativamente, tanto los
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alumnos como el profesor, la adquisicibn de ciertos contenidos. Ademas se
aprovechard para hacer una revisién de esos conocimientos anteriores que han de
estar claros para abordar con éxito el enlace quimico, a fin de homogeneizar el nivel
de partida.

A continuacion se realiza una experiencia de laboratorio, de unos 15 minutos, en
la que se determinan las propiedades de varias sustancias: cloruro de sodio,
sacarosa, éter etilico, gel de silice y cobre. Los alumnos se disponen en grupos de
tres y se les da una tabla como la siguiente (Tabla 6), con los datos que han de
verificar (los puntos de fusion y ebullicibn se buscan en internet). Ellos mismos han
de seleccionar el material necesario y disefiar el procedimiento para comprobar las
propiedades pedidas (en todo momento se dirige y se orienta el proceso, sobre todo
en la medida de la conductividad eléctrica), y se pide que elaboren un pequefio
informe que han de entregar al profesor, indicando los pasos seguidos y los
resultados obtenidos.

le)ryro Sacarosa Eter etilico | Gel de silice Cobre
sddico
Estado fisico a 25 °C
y 1 atm
Puntos de fusiény
ebullicién

Solubilidad en agua

Conductividad de la
sustancia pura

Conductividad en
disolucién

Observaciones que
te llamen la atencion

Tabla 6. Estudio experimental de propiedades fisicas.

Para concluir la sesion (30 minutos), se plantean una serie de cuestiones
dirigidas a explicar las observaciones realizadas y explicitar las ideas de los
alumnos. Entre otras, pueden emplearse las siguientes, inspiradas en las de Garcia
y Garritz (2006):

e ¢ Existen fuerzas que mantengan unidas a las particulas que forman las

sustancias?

e ¢ Por qué las sustancias tienen puntos de fusion y ebullicion tan variados?
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e ¢ Por qué hay algunas sustancias que conducen la electricidad en estado
sélido y otras que no?

e ¢ Por qué el cloruro sodico no conduce la electricidad en estado solido y si
lo hace en disolucion?

e Hay sustancias que son solubles en agua y otras que no, y liquidos

miscibles y otros inmiscibles. ¢ Por qué crees que ocurre esto?

Estas cuestiones se proyectan en una pantalla para que todos puedan leerlas,
se deja a cada grupo que las discuta y antes de finalizar la sesion se hace una
puesta en comun donde el profesor va interrogando, contrastando situaciones donde
las explicaciones que surjan no sean validas. De este modo se pone de manifiesto la
insuficiencia de las preconcepciones para explicar los fendmenos y la necesidad de
un modelo cientifico mas preciso.

Antes de finalizar la sesidon se muestra el curso en la plataforma Moodle y la
herramienta de Foro que estara habilitada para la comunicacion entre alumnos y

profesor durante la unidad didactica.

v' Sesioén 2 (aula)

La sesion comienza recordando lo que se hizo el dia anterior y las conclusiones
generales que se obtuvieran de la experiencia y discusion en torno a las cuestiones
planteadas. A continuacién se conecta con sustancias de la vida cotidiana como el
agua, los componentes del aire, la composicion de los seres vivos o de los alimentos
(se presentan fotos y datos tomados de internet), para preguntar cOmo se
encuentran los atomos en las sustancias que conocen y hacer surgir la idea intuitiva
del enlace quimico.

Establecida dicha idea de enlace, se retoman las observaciones de la sesion
anterior para intentar aclarar el tipo de particulas que constituyen a cada sustancia
(iones, moléculas, atomos), haciendo que los alumnos razonen sobre la existencia
de carga eléctrica en la materia, distribuida de forma diferente en cada una de las
sustancias estudiadas, que ya pueden clasificarse como i6nicas, moleculares,
atomicas y metdlicas. Se guia la discusion con los alumnos para que aflore en ellos
el concepto de enlace como union debida a la interaccion coulombiana de cargas de

signo opuesto, permitiéndoles construir el modelo con el que se trabajara en las
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demas sesiones, y de ahi se introduce el hecho de que los electrones externos de
un atomo estén atraidos por el nucleo de otro diferente. Es en este punto donde se
introduce el concepto de electronegatividad y se muestra la tendencia en la tabla
periodica, estableciendo una distincion entre metales y no metales.

Seguidamente, se da la oportunidad a los alumnos de que empleen los
conceptos de electronegatividad y de enlace quimico para tratar de explicar las
observaciones realizadas en la sesion de laboratorio (para facilitar el analisis se
proyecta la Tabla 6 completa con los datos obtenidos).

Llegados a este punto, se plantea la posibilidad de que algunos atomos se
presenten aislados en la naturaleza, debido a su estabilidad en dicha disposicion.
Ellos han de responder aludiendo a los gases nobles y a partir de ahi se presenta la
regla del octete como una aproximacion o herramienta que facilita la comprension de
un fenédmeno complejo, Util a pesar de las multiples limitaciones.

Como tarea para casa, se pide a los alumnos que busquen fotos llamativas de
minerales y las cuelguen, junto con una breve descripcion sobre composicion,

estructura, lugar donde se halla..., en el Foro de la unidad didactica.

v' Sesioén 3 (aula)

Para comenzar, se abre el Foro en la plataforma Moodle y se muestra a la clase
las fotos que ellos mismos han ido colgando, comentando entre todos las mas
significativas. Se selecciona alguna de ellas, que represente una sustancia idnica
como la halita o la silvina, minerales que podrian llevarse al aula para su
observacion directa. Se pregunta por las propiedades fisicas mas obvias, como el
estado fisico, la apariencia, el color, la fragilidad, las formas geométricas... y
conectando con la sesién 1 y utilizando los conceptos introducidos en la sesion 2, se
recuerdan propiedades como la solubilidad en agua o conductividad en disolucion,
caracteristicas de las sustancias idnicas o cristales iénicos.

Se pide a los alumnos una explicacion de las propiedades recurriendo al enlace
en estas sustancias, llegando al caso particular del enlace entre atomos con valores
de electronegatividades muy diferentes (metales y no metales, caso o enlace i6nico).
Se busca que razonen sobre las fuerzas que mantienen unidos a los iones en la

sustancia idnica, particularizando en el cloruro de sodio. Para ayudar en la
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comprension del enlace en esta sustancia, se lleva al aula un modelo de bolas y
palillos, que deben observar y tratar de dibujar en su cuaderno.

Antes de terminar la sesion, se hace hincapié en el significado de la formula
quimica de las sustancias i6nicas, en las que no hay moléculas, por lo que éstas
expresan la proporcion de iones de cada signo en el cristal i6nico, y se introducen
nociones de formulaciéon y nomenclatura de compuestos binarios. También se ponen
ejemplos de sustancias donde la proporcion de iones no sea 1:1, como el MgClz, y
se aplica la regla del octete en la formacion de iones, para predecir en cierta medida
la estequiometria de compuestos idnicos sencillos.

Se encarga para casa la Tarea 1, que se recogera en la sesién 5, sobre la geoda
de Pulpi (anexo), dejando libertad de decision para hacerla individual, por parejas o
por grupos de tres. En esta tarea se pretende que los alumnos profundicen en los
contenidos mediante el estudio de una sustancia i6nica con un anién poliatémico,

pues la composicién de la geoda es de CaSOa.

v’ Sesion 4 (aula)

Se hace un breve repaso de lo aprendido en la sesién anterior, y se plantea el
problema del enlace cuando los atomos participantes tienen electronegatividades
altas y muy parecidas, como en el caso del metano, donde se unen carbono e
hidrogeno, &tomos no metalicos. Los alumnos han de reflexionar y argumentar como
los electrones se distribuyen en este compuesto y paulatinamente, dirigidos por el
profesor, han de llegar al concepto de molécula, caracterizadas por ser particulas de
caracter neutro, que no pueden conducir la electricidad. En toda la discusion en el
aula se hace referencia a las observaciones realizadas en la sesion 1, para ir
aceptando o descartando explicaciones que concuerden con la experiencia previa,
justificando asi las propiedades fisicas constatadas. Para complementar la reflexion,
se lleva un matraz cerrado con algo de yodo y un mechero para calentarlo y apreciar
la sublimacion. Se dirige la discusion para hacer llegar a los alumnos a la idea de
fuerzas intermoleculares, que no se detallan en profundidad pero se utilizan para
explicar los cambios de estado, los bajos puntos de fusién y ebullicibn y la
miscibilidad o inmiscibilidad en agua de las sustancias covalentes moleculares.

En este momento, se utiliza la regla del octete para predecir el enlace en

algunas moléculas diatémicas y poliatbmicas, utilizando diagramas de Lewis, y se
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incide en el significado de la férmula quimica de estas sustancias. Se ensefian
modelos moleculares de los ejemplos que se trabajen en clase.

Antes de acabar la sesion, se muestran imagenes de la estructura del diamante,
como cristal atomico, y se les pide que detallen las propiedades que conocen. A
partir de ahi se reflexiona sobre el enlace en el diamante y se extiende el
razonamiento a otras sustancias covalentes atomicas como el grafito y el cuarzo,
comparandolos con las sustancias moleculares.

Se encarga para casa la Tarea 2, que se recogera en la sesion 6, sobre piedras
preciosas, el rubi y el zafiro (anexo), dejando libertad de decisidbn para hacerla
individual, por parejas o por grupos de tres. En esta tarea se plantea el analisis de
una sustancia atémica, Al2Os, que segun el modelo deberia ser i6nica, lo que llevara
a los alumnos a comprender el caracter limitado de los modelos y a tomar una

decision en la clasificacion en base a las propiedades fisicas.

v’ Sesion 5 (aula)

Comienza también la sesion con una breve revisibn de lo aprendido en las
anteriores, y se hace un repaso de las propiedades del cobre, que se verificaron en
la sesién 1. Se pregunta a los alumnos por qué se selecciona este material para el
cableado y a partir de ahi se empieza a buscar una explicacion de las propiedades
fisicas en términos del enlace. Se dirige la discusiéon para llegar a una explicaciéon en
torno a la distribuciéon de carga eléctrica cuando se unen atomos metalicos de un
mismo tipo, con electronegatividades idénticas y muy bajas, llegando a analizar el
caso o enlace metélico. Los propios alumnos han de llegar a la idea de electrones en
movimiento libre en una red de cationes, y explicar no solo la conductividad sino
otras propiedades como el brillo, la ductilidad y la maleabilidad.

Antes de acabar la sesion, se les encarga en el aula la Tarea 3, consistente en
elaboracion de una tabla donde se resuman y se comparen las propiedades de las
sustancias estudiadas hasta el momento. Se enfatizan en esta actividad las
excepciones y las limitaciones en la clasificacion de ciertas sustancias, por ejemplo,
compuestos iénicos muy poco solubles, el mercurio y el galio como metales liquidos,
el grafito como solido covalente atdmico que conduce la electricidad. Dicha tabla se
recoge en la misma sesion para ser calificada, y durante el tiempo dedicado el

profesor ird monitorizando el aprendizaje de los alumnos y resolviendo las dudas
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gue se planteen. La Tabla 7 es un ejemplo de cdmo podrian realizar los alumnos
esta tarea.

Sustancia Sustancia
Compuesto Elemento

. covalente covalente L.
iénico L. metalico
molecular atomica

EN de los atomos
que intervienen

Estructuras que
se forman

Caracteristicas
principales

Estado fisico
a25°Cy1latm

Punto de fusién y
ebullicion

Soluble en agua

Conductividad

Otras
propiedades

Propiedades fisicas

Tabla 7. Comparacioén de estructura y propiedades de las sustancias puras.

v' Sesibén 6 (laboratorio de Quimica)

Se realiza una sesion de laboratorio donde los alumnos han de comprobar la
validez del modelo de enlace elaborado, constatando la validez superior del mismo
frente a las ideas y concepciones previas. Se disponen en grupos de tres y se les
entrega una sustancia quimica desconocida que deberan clasificar como ibnica,
covalente molecular, covalente atdbmica o metélica. En el anexo se recoge el
documento de laboratorio, que trata de ser abierto para que los alumnos disefien los
experimentos que consideren oportunos para realizar la clasificacion de la sustancia
proporcionada. Al finalizar la experiencia, de unos 30 minutos, entregan un informe
de laboratorio donde recojan lo que han hecho, por qué, cdmo y las conclusiones a
las que han llegado. Este informe constituye la Tarea 4, que se evaluara y calificara.

El resto de la sesidon se dedica a una puesta en comudn de los resultados
obtenidos, mediante la elaboracién conjunta en la pizarra de un diagrama de flujo
donde se indiquen las preguntas formuladas, las posibles respuestas y el camino
seguido para decidir la clasificacion de una sustancia desconocida, tal y como lo
hicieron en la misma sesion. Un ejemplo de posible diagrama que puede surgir en el

grupo-clase se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Diagrama de flujo para clasificar una sustancia desconocida.

v’ Sesiones 7,8y 9 (aula)

En la sesibn 7 se hara una revision general de los contenidos de la unidad
didactica. Comenzara con el visionado de un video de Youtube, donde se realiza
una pregunta en el concurso Atrapa un Milldn, relacionada con la conductividad en
disolucién acuosa del azlcar y de la sal comun.* A partir de este video se debatira
brevemente sobre la necesidad de tener conocimientos cientificos para ser un buen
ciudadano, tomar decisiones con actitud critica y seguir adelante en un desarrollo
profesional satisfactorio.

Para repasar todos los contenidos de la unidad, se puede realizar una
simulacién analégica a modo de juego de rol, en la que los alumnos van
representando como se disponen las particulas de algunas sustancias a nivel sub-
microscopico, y explican unos a otros las propiedades observadas a nivel
macroscopico. Una propuesta de desarrollo de esta simulacién se presenta en el

anexo.

4 Se puede ver en: https://www.youtube.com/watch?v=eABgDj|CIO o
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A continuacién, se entregan unas actividades de repaso que iran trabajando en
grupos de tres o cuatro (anexo). El profesor va pasando por los grupos
monitorizando el aprendizaje y resolviendo dudas, y gestionando los tiempos se
pueden ir corrigiendo en la pizarra. Las actividades que quedan sin terminar se
encargan para casa.

En la sesion 8 se realiza el examen final de la unidad (anexo) y en la sesion 9 se
repite el cuestionario inicial para ver el cambio producido durante la unidad didactica,
y se corrige el examen, tratando de hacer hincapié en los errores mas frecuentes y

en las ideas previas no superadas.

3.3.5 El proceso de enseflanza y aprendizaje: el papel del profesor y de los

alumnos

En la implementacion de esta unidad didactica se dara el protagonismo al
alumno, que sera el centro de los procesos de ensefianza y aprendizaje. En este
sentido, los alumnos manifestaran sus preconcepciones e ideas previas, unas
cuantas acertadas, otras aproximadas, y algunas erroneas; y las contrastaran con
los comparieros, permitiéndoles evaluar la capacidad explicativa de los fendmenos
naturales con que dichas ideas previas cuentan. Es importante la dimension social
del aprendizaje, por lo que los alumnos seran alentados a trabajar en grupos de tres
o cuatro en el aula, a compartir opiniones y argumentar entre ellos.

De este modo, los alumnos seran constructores de su conocimiento cientifico,
integrandolo en sus esquemas de pensamiento, de acuerdo a su nivel de desarrollo
evolutivo; y dejando al profesor un papel de guia y mediador, que orientara la
elaboracion de modelos consistentes con el cuerpo epistemoldgico aceptado por la
comunidad cientifica. Este papel de guia o de orientacion se llevara a cabo
planteando actividades de aula y tareas para casa adecuadas a tal fin. En el
desarrollo de las sesiones planteadas en la macro-secuencia didactica, se buscara
un intercambio dialégico con el alumnado, en el que ciertas preguntas y ciertas

indicaciones clave permitan a cada uno alcanzar los objetivos educativos previstos.
3.3.6 Atencion a la diversidad y dificultades de aprendizaje

La diversidad del alumnado de 4° ESO hace necesario contemplar distintas
medidas que incrementen las probabilidades de aprendizaje para todos los
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miembros del grupo-clase. Una clara ventaja de este curso es la optatividad de la
asignatura, lo que implica que una mayor parte de los alumnos tengan una actitud
favorable hacia la ciencia, y en este sentido exista una cierta predisposicion al
aprendizaje de los contenidos. No obstante, la metodologia didactica contara con
recursos variados que hagan los contenidos accesibles a la totalidad de estudiantes,
acercandolos a la cotidianidad para mostrar la utilidad de la ciencia y motivar en
mayor medida para su estudio.

Adicionalmente, las dificultades de aprendizaje indicadas al comienzo de este
trabajo deberan tenerse en cuenta en la puesta en accion de la estrategia didactica
seleccionada. Se propone el empleo de distintos elementos encaminados a la
deteccion y tratamiento de estas dificultades. En primer lugar, en el cuestionario
inicial se identificaran las carencias y los conocimientos previos de los alumnos,
ademas de las ideas previas que tengan acerca de la forma en que los atomos se
encuentran en la naturaleza, abordando los contenidos desde el diagndstico
realizado en las primeras sesiones. Asimismo se exploraran las concepciones
alternativas en mayor profundidad mediante un intento de buscar explicaciones a
observaciones realizadas al comienzo de la unidad.

Ademas, se aplicaran estrategias que permitan la evolucién de los conceptos,
interconectando los aprendizajes nuevos con los ya trabajados en esta asignatura y
en otras del area. Las actividades propuestas son variadas, tanto en grado de
dificultad como de apertura, para ofrecer multitud de oportunidades de aprendizaje.
En algunas de ellas habrd que poner en comun conclusiones obtenidas tras el
trabajo en equipo o experiencias de laboratorio, y permitiran poner de manifiesto la
asimilacion de los contenidos, y a la vez contrastar con los comparieros el valor
explicativo de las ideas previas que persisten, o el grado de acuerdo con las
concepciones cientificas que tienen las nuevas ideas que se van formando. También
se fomentara el trabajo en equipos colaborativos en el laboratorio, en el aula y, de
forma opcional, en las tareas a realizar en casa, las cuales se utilizaran para corregir
errores y permitir un mayor avance.

Por altimo, la simulacién analégica presentada, a modo de juego, se realizara en
una de las ultimas sesiones de la unidad didactica, con el fin de minimizar las
dificultades asociadas a conceptos abstractos, acercandolos al alumnado para
mejorar su comprension, y simultaneamente se detectaran y corregiran posibles

deficiencias en el aprendizaje.
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Todas estas actividades y tareas servirdn como instrumentos de evaluacion
continua, contribuyendo en gran medida, junto con el examen, a la calificacién final,
de modo que se tendran en cuenta habilidades diversas que permitan superar la
unidad a la diversidad del alumnado.

En caso de ser necesario, se ofreceran actividades y tareas adaptadas a

alumnos con necesidades especificas, tanto de refuerzo como de ampliacion.

3.4 Evaluacion de la unidad
3.4.1 Criterios de evaluacioén

Los criterios de evaluacion han sido seleccionados a partir de los aprendizajes
prioritarios entre los indicados en el andlisis de la competencia cientifica, y son por

tanto los siguientes:

v Clasifica las sustancias puras en funcion de sus propiedades, asociandolas a las
particulas que las integran y de la distribucion de la carga eléctrica en ellas.

v" Comprende el concepto de enlace quimico, relacionandolo con los de estabilidad
y electronegatividad.

v' Relaciona las propiedades de las sustancias con el enlace que presentan sus
atomos, distinguiendo tipos de enlace como casos particulares de un mismo
fenébmeno.

v' Interpreta cambios de estado y miscibilidad de sustancias liquidas como
fendmenos asociados a fuerzas intermoleculares.

v Utiliza y entiende el significado de féormulas quimicas sencillas.

(\

Analiza el enlace quimico de una sustancia a partir de su férmula.

v/ Utiliza adecuadamente representaciones y modelos de enlace quimico,
comprendiendo el caracter aproximado de los mismos y sus limitaciones.

v’ Formula preguntas y plantea hipétesis cientificas, identificando variables y
relaciones entre ellas.

v' Disefia experiencias sencillas de laboratorio para la comprobaciéon experimental
de propiedades fisicas de sustancias puras.

v’ Extrae conclusiones bien argumentadas a partir de observaciones

experimentales.
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v' Desarrolla actitudes cientificas como la curiosidad, el rigor, el orden o el trabajo

en equipo.

v Reconoce el valor del conocimiento cientifico en la busqueda de nuevos

materiales eficientes y respetuosos con el medio ambiente.

v' Respeta las normas de seguridad, los bienes de uso comun y a los compafieros.

<\

Busca, procesa y comunica correctamente informacion cientifica.

v' Aplica los conocimientos adquiridos a situaciones concretas y en la toma de

decisiones.

También se prevé una evaluacion cualitativa de la implementacién de la unidad

didactica, para lo cual el instrumento fundamental sera el diario del profesor y las

informaciones obtenidas a través de los instrumentos indicados en el apartado

siguiente.

3.4.2 Instrumentos de evaluacion y ponderacion

FECHA DE PORCENTAJE EN LA
MOMENT INSTRUMENT .
© © STRU © ENTREGA CALIFICACION GLOBAL
- Cuestionario inicial. Deteccion de Solo evql’uamon cualitativa para
Sesion 1 ) . . - reflexion del docente y del
ideas previas (10 minutos)
alumnado
Sesién 3 Tarea 1.'La.ge0da dg Pulpi Sesién 5 15%
(con rubrica asociada)
Sesién 4 Tarea 2. Lcj:lS pledras premosas Sesién 6 15%
(con rubrica asociada)
Sesién 5 Tarea 3. Tabla de propiedades - 10%
Sesién 6 Tarea 4. In,for.me de Igboratorlo ) 10%
(con rubrica asociada)
Sesién 8 Examen (1 hora) - 40%
Desarrollo de las clases, L, -
o o Evaluacion cualitativa y
Todas realizacion de actividades en el - L e
L contribucién a la evaluacién global
aula (observacion del docente)
Evaluacion global. Andlisis de .
C o A realizar
: adquisicion de aprendizajes a
Final . _ L por el 10%
partir de criterios de evaluacion
o profesor
(rabrica)
., Cuestionario final. Contrastacién Solo eva}l,uamon cualitativa para
Sesion 9 - reflexién del docente y del

del aprendizaje (10 minutos)

alumnado

Tabla 8. Instrumentos de evaluacion y ponderacion.

Se propone una evaluacion continua del proceso de ensefianza y aprendizaje,

para que a lo largo de las sesiones tanto el profesor como el alumnado sean
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conscientes de la marcha de dicho proceso, permitiendo a todos los participantes
reflexionar y reajustar lo que sea necesario. En este sentido, se intentara evaluar
conforme a la Tabla 8.

El cuestionario inicial servira al profesor para detectar las ideas previas y
reajustar la programacién segun las necesidades del grupo-clase, asi como
determinar las medidas a emplear para la atencion a la diversidad. Por otro lado, los
alumnos se daran cuenta de su estado inicial, viendo lo que saben y lo que no. Este
cuestionario se presenta en el anexo, y se utilizara el mismo como cuestionario final,
de modo que los alumnos vean lo que contestaron al principio y puedan analizar su
progreso, sirviendo ademas al docente para evaluar el aprendizaje en funcion de las
diferencias observadas.

En cada una de las tareas propuestas, se entregara a los alumnos el documento
gue se adjunta en el anexo, reflejando los criterios con los que se evaluard, para su
conocimiento. Estas tareas se calificaran pudiendo obtenerse un maximo de 15
puntos (tareas 1y 2, que contribuiran un 15% cada una) o de 10 puntos (las tareas 3
y 4, que contribuiran un 10% en la calificacion global).

Adicionalmente se evaluara de forma global el progreso del alumno puntuando
distintos criterios de evaluacién de 0 a 1, utilizando valores intermedios, lo cual
contribuird en un 10% de la calificacion final, segun la rabrica que se muestra en la
Tabla 9.

Al finalizar la unidad didactica se realizara un examen, que permitird ejercitar,
poner en practica y razonar empleando todos los contenidos, evitando una
demostracion de habilidades memoristicas carente de sentido. Dicho examen se
recoge en el anexo, y constard de preguntas con respuestas de opcion multiple
(para facilitar el andlisis estadistico de los resultados), junto con preguntas de
verdadero y falso con justificacion (donde se valorara la expresion escrita de forma
correcta y coherente con los contenidos cientificos).

Se dedicara una ultima sesion a la revision del examen, lo que permitira a los
alumnos comprender sus errores y aprender de ellos, para posibles examenes de

recuperacion posteriores.
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Tabla 9. Rabrica de evaluacion global. En esta ribrica se puntta de 0 a 1 cada criterio de evaluacion,

de acuerdo con lo observado a través las tareas propuestas y de la observacion diaria del profesor.

La puntuacion obtenida se traducird en una contribucion del 10% a la calificacion global de la unidad

didactica.
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4. CONCLUSIONES

En este Trabajo Fin de Master se ha redisefiando una unidad didactica sobre el
Enlace Quimico para el segundo ciclo de Educaciéon Secundaria Obligatoria. Para
ello, se han realizado algunos cambios y mejoras sobre la unidad didactica
implementada en el periodo de practicas. Los cambios mas significativos se centran

en tres aspectos fundamentales:

v Se ha cambiado el curso al que va destinada la unidad, de 3° a 4° ESO,
ajustandose mejor el contenido al curriculum oficial, de acuerdo con la legislacién

vigente.

v Se ha establecido un marco conceptual unitario para el enlace quimico, utilizando
la electronegatividad para explicar la atraccion de los electrones de valencia de
un atomo por parte del nucleo de otro atomo, lo que da lugar al enlace quimico, y
desde dicho marco, en lugar de distinguir distintos enlaces se ha introducido el
estudio de casos particulares, debidos a las diferencias de electronegatividades
de los &tomos intervinientes. Con ello se busca que los alumnos empleen un
anico modelo para explicar un mismo fenomeno, en lugar de diferentes modelos

gue pueden resultar confusos.

v Se ha reforzado el modelo constructivista, reorganizando la secuencia de
ensefianza y aprendizaje para dar a los alumnos la oportunidad de elaborar un
modelo cientifico a partir de la experiencia, en un proceso hipotético-deductivo.
Asi, partiendo de la observacion de propiedades fisicas, se orienta la elaboracion
de un marco tedrico que explique tales propiedades, mejor que las ideas y
concepciones previas, que son tenidas en cuenta para producir el cambio
conceptual a traves del conflicto cognitivo. De esta manera se pretende

conseguir un aprendizaje de los alumnos mas eficiente.

Por tanto, se han introducido cambios sustanciales en la unidad didactica,
destinados a facilitar el aprendizaje significativo de los alumnos, en un conjunto de
contenidos relacionados con el enlace quimico, que generalmente resulta complejo y

confuso. Aunque se contempla el uso de las tecnologias de la informacion y la
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comunicacién (se prevé el uso de la plataforma Moodle y pizarra digital, y se
encarga a los alumnos tareas en las que deberan buscar informacion en la red),
podrian incorporarse mas actividades con soporte informatico, como por ejemplo, la
realizacion del cuestionario inicial o la exploracion de ideas previas. En este sentido,
una formacion adicional seria deseable, destinada al disefio de este tipo de
actividades y la optimizacion de los recursos digitales en el aula.

Por otro lado, la unidad didactica presentada cuenta con un cierto componente
de naturaleza de la ciencia, en tanto que se insiste en el caracter aproximado de los
modelos y se enfatizan las excepciones en la clasificacion de las sustancias, pero tal
vez podria reforzarse mas con la incorporacién de actividades que muestren cémo
se fueron elaborando los modelos de enlace a los largo de la historia, comenzando
con la teoria de los electrolitos de Arrhenius, hasta llegar a la teoria de Lewis,
dejando para cursos superiores los rudimentos de la mecanica cuantica.

En conclusion, se ha presentado una serie de mejoras con respecto a la unidad
didactica impartida en las practicas, aunque en la labor profesional del docente, en
funcién de la experiencia y de una formacién permanente indispensable, siempre
van surgiendo nuevas mejoras y nuevas propuestas, fruto de la reflexion, de los

resultados de evaluacion y de la autocritica.
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6. ANEXOS

6.1 Cuestionario inicial y final

1. Los siguientes recipientes contienen gases.
O
e © O o & &
Co O O O Q P Q O

@ ©) © ©)

e (;Cuadles de ellos (a, b, c, d) contienen sustancias puras y cuales

contienen mezclas?

Respuesta inicial:

Respuesta al final de la unidad:

e De aguéllos que has clasificado como sustancias puras, ¢cuales son

elementos y cuales son compuestos?

Respuesta inicial:

Respuesta al final de la unidad:

2. ¢En gqué se diferencian un compuesto quimico y una mezcla?

Respuesta inicial:

Respuesta al final de la unidad:

3. Los atomos en la naturaleza, ¢pueden encontrarse aislados? ¢conoces

algun ejemplo?

Respuesta inicial:

Respuesta al final de la unidad:
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4. ¢Sabes las formulas del oxigeno que respiramos, el agua que bebemos o la
sal que ponemos en la comida? ¢(COmo se encuentran los atomos en cada

una de estas sustancias puras?

Respuesta inicial:

Respuesta al final de la unidad:

5. Razona si es verdadero o falso: entre las moléculas de agua en el hielo

existen fuerzas que las mantienen unidas.

Respuesta inicial:

Respuesta al final de la unidad:

6. ¢De qué material estd hecho el cableado eléctrico de Puerto Real? ¢Qué

propiedad hace que se elija este material?

Respuesta inicial:

Respuesta al final de la unidad:
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6.2 Tareas con rubricas asociadas
6.2.1 Tarea 1. La geoda de Pulpi

Pulpi es una localidad almeriense donde en 1999 encontraron la geoda
mostrada en la fotografia.

Busca informacion sobre qué es una geoda, y responde a las siguientes cuestiones:

e ;Cudl es la composicién quimica de la geoda de Pulpi? Indica el nombre
comun, el nombre cientifico y la formula quimica.

e Analiza el enlace quimico en esta sustancia.

e Describe las propiedades fisicas del mineral que se observan en la fotografia
e indica algunas otras que crees que tenga la sustancia de la que estan
hechos. ¢Qué pasaria si la geoda se inundara? (Y si entrara mucha gente
descuidada a visitarla?

e En el parque arqueoldgico de Segobriga, en Cuenca, se ha descubierto una
antigua mina de la que los pobladores romanos de los siglos | y Il d. C. extraian

este mismo mineral. ,Qué uso le daban al mineral extraido?

. ., Puntuacién
Criterios de evaluacion

1 2 3

Comprende el concepto de enlace quimico

Analiza el enlace quimico de una sustancia a partir de su férmula

Utiliza y entiende el significado de férmulas quimicas sencillas

Relaciona las propiedades de las sustancias con el enlace que presentan sus atomos

Busca, procesa y comunica correctamente informacion cientifica

PUNTUACION TOTAL:
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6.2.2 Tarea 2. Piedras preciosas, el zafiro y el rubi

Busca informacién sobre el zafiro (piedra preciosa de color azul) y el rubi (piedra

preciosa de color rojo) y contesta a las siguientes cuestiones.

e Cual es la composicion quimica del zafiro y del rubi? ¢(En qué se
diferencian y a qué se deben sus colores?

e (En qué estado de agregacion se encuentran el zafiro y el rubi en la
naturaleza? Indica ademas sus puntos de fusién y alguna otra propiedad
que te llame la atencion.

e Segun las propiedades indicadas y el tipo de a&tomos que constituyen

ambas piedras preciosas, discute brevemente el enlace quimico en ellas.

Puntuacion

Criterios de evaluacién
1 2 3

Comprende el concepto de enlace quimico

Analiza el enlace quimico de una sustancia a partir de su formula

Utiliza y entiende el significado de férmulas quimicas sencillas

Relaciona las propiedades de las sustancias con el enlace que presentan sus atomos

Busca, procesa y comunica correctamente informacion cientifica

PUNTUACION TOTAL:
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6.2.3 Tarea 4. Practica de laboratorio

En clase hemos estudiado que las sustancias puras pueden clasificarse
atendiendo a una serie de propiedades fisicas (recogidas en la tabla siguiente)
relacionadas con el tipo de particulas que las forman y la distribucion de la carga

eléctrica, todo ello ocasionado por el enlace quimico.

. Sustancia Sustancia
Propiedad Compuesto Elemento
. . covalente covalente L1
fisica idnico .. metalico
molecular atomica
Estado fisico Sélido Sélido
Sélido L ' Sélido
a25°Cy1atm ! liquido o gas (excepto Hg)
Punto de fusioén Alto Bajo Alto Alto
Soluble en agua En general, si Algunas sf, No No
otras no
. ., . . . No .
. En disolucién No, ni fundida ni Si, en estado
Conductividad . . . - (excepto .
o fundido, si en disolucion ) solido
C-grafito)
Ot . i
ras Fragil Dureza Brillo

propiedades Ductil y maleable

Por equipos de tres, disefiad y realizad los ensayos que creais convenientes
para clasificar la sustancia desconocida que el profesor os proporcionara, de
acuerdo con las propiedades indicadas en la tabla. Para ello, describid brevemente
gué hacéis, por qué lo hacéis y qué conclusion obtenéis.

Una vez decidais de qué tipo de sustancia se trata, preguntad al profesor por su
férmula quimica. ¢Qué podéis decir enlace quimico? ¢Concuerda la informacion

gue ofrece la férmula quimica con lo que habiais concluido de las experiencias?

L ., Puntuacion
Criterios de evaluacion

1123

Comprende el concepto de enlace quimico

Analiza el enlace quimico de una sustancia a partir de su férmula

Utiliza y entiende el significado de férmulas quimicas sencillas

Relaciona las propiedades de las sustancias con el enlace que presentan sus atomos

Disefia experiencias sencillas de laboratorio para la comprobacion experimental de
propiedades fisicas de sustancias puras

Extrae conclusiones bien argumentadas a partir de observaciones experimentales

Respeta las normas de seguridad, los bienes de uso comuln y a los comparieros

Punto adicional por la actitud en el laboratorio

PUNTUACION TOTAL:
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6.3 Simulacion analdgica

Esta simulacién analdgica consiste en un juego en el que de manera interactiva
se justificaran las propiedades de las sustancias en términos del enlace quimico que
presentan. Se trata de atraer una mayor atencion en el alumnado y a la vez ayudar a
interpretar propiedades macroscépicas desde una perspectiva sub-microscopica,
acercando a lo tangible ideas abstractas.

Etiquetas a elaborar: en hojas de papel se elaboran las siguientes etiquetas: 6
hojas con el simbolo Na por una cara y Na* por la otra; 6 hojas con el simbolo Cl por
una cara y Cl por la otra; 12 etiquetas con la férmula H20; 6 hojas con la palabra
Etanol; 6 hojas con la formula CCls; y 6 hojas con el simbolo C.

Primera parte: justificacion de las propiedades de los compuestos i6nicos. Dos
alumnos, uno con la etiqueta Na y otro con la etiqueta Cl, representaran la formacion
de los iones Na* y CI (dando la vuelta a su etiqueta, ya que por detras tendran
escritos los iones correspondientes) y del compuesto NaCl por atraccion de cargas
de signo opuesto. A continuacion, 12 alumnos se distribuyen en 3 filas de 4
formando una red cristalina de NaCl, alternando alumnos con la etiqueta Na* y CI-.
Deberan explicar los elevados puntos de fusion por la atraccion de cargas y
ejemplificaran, desplazando planos cristalinos, la fragilidad como enfrentamiento de
cargas opuestas. Otros 12 alumnos con etiquetas de H20 ayudaran a mostrar la
solubilidad en agua, pues se introduciran entre los iones rompiendo la red cristalina,
y el movimiento de los alumnos en todo el sistema permitira observar la
conductividad de los compuestos idnicos en disolucion.

Segunda parte: justificacion de las propiedades de los compuestos covalentes
moleculares y fuerzas intermoleculares. 12 alumnos con etiquetas de H20
ejemplificaran, en base a la teoria cinético-molecular, los cambios de estado,
empezando por el estado sélido y aumentado la temperatura. Como cada alumno
representard a una molécula, se comprendera que las fuerzas que mantienen unidas
las moléculas en estado solido son intermoleculares, a diferencia de las fuerzas que
mantienen unidos a los atomos, que son enlaces quimicos. Otros 6 alumnos con
etiquetas de Etanol se mezclaran con los alumnos que representan el agua, y con
ello se explicara que sustancias con fuerzas intermoleculares del mismo tipo son
miscibles, mientras que otros 6 alumnos con etiquetas de CCls no llegaran a

mezclarse, ya que las fuerzas intermoleculares en el agua y en el CCls son de
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distintos tipos. No se entrard en detalles pero se introducira la idea de que
semejante disuelve a semejante.

Tercera parte: justificacion de las propiedades de los compuestos covalentes
atomicos. 6 alumnos, con etiguetas de C, se enlazaran fuertemente cogiéndose por
los brazos para representar la red de atomos en el diamante. Los alumnos
mostraran las propiedades, ejemplificAndolas mediante la fuerza con la que se unen

entre ellos (punto de fusion, dureza, insolubilidad y aislante de la electricidad).
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6.4 Actividades de repaso

1. Razona si las siguientes frases son verdaderas o falsas

e En el cloruro de sodio, NaCl, las moléculas estan formadas por un atomo

de sodio y uno de cloro unidos mediante enlace idnico.

e Las uniones idnicas son mas fuertes que las covalentes, por eso las

sustancias ionicas tienen puntos de fusidbn mas elevados.

2. Completa la siguiente tabla:

Elemento

Simbolo
guimico

Grupo

Metalico
(sio no)

N° de
electrones de
valencia

[6n més
probable

Potasio

Cloro

Bromo

Magnesio

Oxigeno

Neodn

Litio

Carbono

Bario

3. Para las siguientes sustancias: Ag, CaF2, Ar, NazS, CHa, Kl, Clz2, COz,

58

SiO2, Ca,

Identifica el tipo de atomos (metalicos o0 no metalicos) que participan y
analiza el enlace quimico segun sus electronegatividades.

Indica de qué tipo de sustancia pura se trata y discute el estado fisico en
gue probablemente se encuentre cada una de ellas.

¢, Cudles de ellas son solubles en agua? ¢ Cuales conducen la electricidad
en estado sélido?

Comenta brevemente qué significado tiene su formula quimica.

Dibuja el diagrama de Lewis de las sustancias covalentes moleculares

del ejercicio anterior.
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5. Analiza los datos recogidos en la tabla y relaciona cada letra con la

sustancia de que se trata.

Sustancia Estado fisico _f’unto d? - Solubilidad Conductividad
fusion/ebullicién
A Sélido muy duro 3550 °C No No
B Liquido volatil 56 °C Si No
C Solido fragil 801 °C Si En disolucion si
D Sélido blando 650 °C No Si
A Cloruro de sodio (NaCl)
B Acetona (CsHsO)
C Diamante (C)
D Magnesio (Mg)

6. Para las sustancias del ejercicio anterior, realiza dibujos que muestren

cOmo se encuentran las particulas (d&tomos, iones o moléculas) que los

constituyen, en el estado de agregaciéon en que estan a temperatura

ambiente y presion atmosférica.

Para profundizar:

Los distintos casos de enlace que hemos estudiado (i6nico, covalente y

metalico) corresponden a situaciones ideales, y son pocas las sustancias puras que

se ajustan a la perfeccion. En realidad, en las sustancias se verifican caracteristicas

intermedias, debido a la variacibn gradual de electronegatividades en la tabla

periodica, pero usamos los modelos porque son utiles para hacer las clasificaciones

que tanto necesitan los cientificos para poder trabajar.

7. El cloruro de hidrégeno (HCI) es una sustancia gaseosa pero muy

soluble en agua. Las disoluciones de cloruro de hidrégeno son conductoras

de la corriente eléctrica. El cloruro de hidrégeno se clasifica como sustancia

covalente molecular. Argumenta por qué es una sustancia covalente

molecular y no es un compuesto idnico. Segun esto, ¢,qué caracteristica es

indispensable para que una sustancia sea un compuesto ionico?
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6.5

Examen final de la unidad

El examen consta de cinco preguntas de opcion multiple y cuatro afirmaciones

para justificar la veracidad o falsedad, adaptadas del trabajo de Garcia y Garritz

(2006). A continuacion se muestra un posible modelo.

Este examen se puntuard sobre un total de 4.0 puntos. Las respuestas

correctas suman 0.4 puntos y las incorrectas NO restan. En caso de que sea

necesario, se podra consultar la tabla periodica.

RODEA LA OPCION CORRECTA:
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El &tomo de magnesio, Mg, esta en el grupo 2 de la tabla periddica. Por

tanto:

a.

Es un elemento metélico, poco electronegativo, y tendera a formar aniones
con carga -2.

Tiene dos electrones en su capa de valencia y tendera a formar aniones de
carga -2.

Es un elemento no metéalico, bastante electronegativo, y tendera a formar
cationes con carga +2.

Tiene dos electrones en su capa de valencia y tendera a formar cationes de

carga +2.

El amoniaco, NHs, es:

a.

Un gas formado por moléculas en las que atomos de nitrégeno e hidrogeno,
con electronegatividades muy distintas, se disponen en una red cristalina
intercambiando electrones.

Un gas formado por moléculas en las que un atomo de nitrogeno y tres
atomos de hidrogeno, con electronegatividades muy distintas, forman iones
gue se unen como ejemplo de caso iénico del enlace quimico.

Un gas formado por atomos de nitrégeno y de hidrégeno que se mueven

aleatoriamente de acuerdo con la teoria cinético-molecular.
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Un gas formado por moléculas en las que un atomo de nitrégeno y tres
atomos de hidrégeno, con electronegatividades similares, comparten pares de

electrones, como ejemplo de caso covalente del enlace quimico.

El bromuro de sodio, NaBr, es una sustancia:

a.

Covalente molecular ya que esta formada por moléculas con un atomo de
sodio y uno de bromo, unidos entre si por enlace covalente.

I6nica ya que esta formada por una red cristalina en la que hay un anion
bromuro, Br , por cada catién sodio, Na*.

I6énica ya que esta formada por una red cristalina en la que hay millones de
moléculas con un atomo de sodio y otro de bromo.

I6nica ya que esta formada por una red cristalina en la que hay un atomo de

bromo, Br, por cada atomo de sodio, Na.

Una sustancia desconocida es un sé6lido conductor de la electricidad, con

un punto de fusién de 1085 °C. Se trata de:

a.

Cloruro de sodio, un compuesto covalente molecular que ademas es soluble y
muy fragil.

Carbono diamante, un compuesto covalente atbmico que ademas es insoluble
en agua y muy duro.

Cobre, un metal que ademas es insoluble en agua, ductil y maleable.

Cloruro de sodio, un compuesto iénico que ademas es fragil y conduce la

electricidad en disolucion acuosa.

La acetona es una sustancia covalente molecular liquida a temperatura

ambiente y miscible con agua debido a que:

a.

Las fuerzas entre las moléculas de acetona son similares a las fuerzas entre
moléculas de agua.

Las fuerzas entre los atomos de las moléculas de acetona son similares a las
fuerzas entre los atomos de las moléculas de agua.

Las fuerzas entre las moléculas de acetona son distintas de las fuerzas entre
moléculas de agua.

Las fuerzas entre los atomos de las moléculas de acetona son distintas de

las fuerzas entre los atomos de las moléculas de agua.
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JUSTIFICA SI  SON VERDADERAS O FALSAS LAS SIGUIENTES
AFIRMACIONES:
6. Todos los compuestos i6nicos son solubles en agua y tienen moléculas en

su interior.

7. Algunas sustancias covalentes moleculares son soélidos con puntos de

fusion bajos debido a las fuerzas intermoleculares.

8. Solo los metales conducen la electricidad en estado sdlido.

9. Ninguna sustancia covalente conduce la electricidad.

10.En las sustancias covalentes atémicas, los 4&tomos se mantienen unidos

por enlaces covalentes que forman una red tridimensional.
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