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Resumen y Abstract IX

Resumen

En el presente trabajo se propone un objeto virtual de aprendizaje como aplicacién de las
TIC a la educacion y como estrategia didactica que busca favorecer los procesos de
ensefianza-aprendizaje, asi como la motivacion de los estudiantes hacia la quimica, a
partir del concepto de la hibridacién del atomo de carbono, tema que generalmente
resulta confuso para los estudiantes, pero que es fundamental en la comprension de la
formacion de los compuestos organicos, su diversidad y propiedades. Se realiz6 una
revision disciplinar y epistemolégica de los principales conocimientos cientificos que
permitieron establecer y definir el concepto de la hibridacién del &tomo de carbono y su
incidencia en la formacion de los tipos de enlace carbono — carbono que se presenta en

los compuestos organicos.

Finalmente, se presenta la propuesta didactica usando como recurso un objeto virtual de
aprendizaje, que permite que los estudiantes logren un aprendizaje significativo,
fortalezcan su trabajo autbnomo y mejoren su rendimiento académico, aumentando su
motivacién hacia la ciencia. La propuesta esta dirigida a estudiantes de educacion media

(ciclo V) del colegio Alfonso Lopez Michelsen IED ubicado en Bogota.

Palabras clave: Objeto Virtual de Aprendizaje, Hibridacion, Carbono, Ensefianza, TIC.
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Abstract

In the present paper proposes a virtual learning object as implementation of ICTS in
education and as didactics strategy that seeks to improve the teaching-learning
processes, as well as the motivation of the students toward chemistry, as from the
concept of the hybridization of the carbon atom, a subject that generally is confusing for
students, but it is essential in understanding the formation of organic compounds, their
diversity and properties. A review was conducted epistemological discipline of the
scientific knowledge that allowed establishing and defining the concept to hybridization of
the carbon atom and its impact on the formation of the types of bonding carbon - carbon

that occurs in organic compounds.

Finally, presents the proposed didactic using as a resource a virtual learning object,
which enables students to reach a meaningful learning, strengthen their self-employment
and improve their academic performance, increasing their motivation toward science. The
proposal is directed to students of secondary education (cycle V) of the college Alfonso

Lopez Michelsen IED located at Bogota.

Keywords: Virtual Learning Object, Hybridization, Carbon, Teaching, ICTS.
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Introduccioén

“Se puede poner en CD-ROM el conjunto de los conocimientos Se puede instalar una pagina Internet en
cada clase. Nada de todo esto es fundamentalmente malo, salvo si nos acuna en la ilusion de que asi se
atacan los males de la educacion.”

(Steve Jobs.)

La hibridacion del atomo de carbono es un tema de gran importancia para entender la
formacion de los compuestos organicos, su diversidad y propiedades. Por lo tanto, la
implementacion de una estrategia didactica y pedagdgica que permita a los estudiantes
de nivel medio adquirir este conocimiento de forma clara y comprensible, facilitara su

correcta aplicacion en la formulacion de compuestos orgénicos.

En la actualidad la incorporacién pedagdgica de las TIC genera nuevos ambientes de
aprendizaje que permiten no solamente el desarrollo de habilidades tecnoldgicas en el
ambito de lo computacional, sino que se pueden aplicar a mdultiples campos del

conocimiento haciendo méas dinamico, claro y agradable el proceso educativo.

Dentro de las aplicaciones actuales de las TIC ha surgido un nuevo recurso denominado
objeto virtual de aprendizaje (OVA) el cual promueve el aprendizaje significativo en los
estudiantes al ser un material que les presenta los contenidos de manera interactiva,
ordenada, secuencial, contextualizada y sobre todo respetuosa de los ritmos de
aprendizaje de cada individuo lo que repercute en el mejoramiento de la comprension y

analisis de los temas vistos.

En el presente trabajo, se propone como estrategia didactica para el aprendizaje
significativo de la hibridacién del 4tomo de carbono, la elaboracion de un OVA con
contenidos conceptuales claros y definidos, acompafiados de actividades de aprendizaje

gue permitan la retroalimentacién y favorezcan a lo largo del proceso de aprendizaje la
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evaluacién formativa, la comprension de la hibridacién del atomo carbono y el desarrollo

de las competencias basicas en ciencias.

Este trabajo constituye una herramienta innovadora en el colegio Alfonso Lépez
Michelsen para la ensefianza de la quimica organica, con lo cual se busca promover en
los estudiantes la motivacion por el aprendizaje de las ciencias y el uso de los recursos

tecnolégicos.



1.Capitulo 1 caracterizacidon del contexto
escolar

Toda propuesta pedagogica debe considerar el ambiente en el que se desarrolla el
estudiante, con el fin de favorecer su Optimo aprendizaje y el desarrollo pleno de sus
habilidades. Por tanto a continuacién se hace una breve descripcién de la poblacion a la
gue se dirige la presente propuesta.

1.1 Caracterizacion de la poblacion

El colegio Alfonso Lopez Michelsen IED, se encuentra en la localidad séptima de Bosa
ubicada al sur-occidente de Bogota. La mayor parte de la poblacion de la localidad
pertenece a los estratos socioecondmicos 1y 2 y una pequefa parte de la UPZ Apogeo
corresponde al estrato 3. La localidad esta constituida por barrios antiguos (Bosa centro),
barrios de autoconstruccion legales e ilegales, veredas, zonas rurales y nuevas zonas de

poblamiento organizado.

En la mayoria de los casos, los padres de los estudiantes se desempefian como
operarios de fabricas y transportadores del servicio publico. Las madres por su parte, se
desempefian principalmente como vendedoras, empleadas de servicio doméstico y

modistas.

Como consecuencia de esta situacion, en la que ambos padres de familia trabajan y sus
largas jornadas laborales, los estudiantes pasan bastante tiempo en sus casas sin la

supervision de sus padres.
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La Ciudadela el Recreo se ve azotada por un alto nimero de problemas juveniles entre
los que cabe resaltar los conflictos entre pandillas, microtrafico de sustancias
alucinégenas y violencia por las rivalidades existentes entre las barras bravas de los
equipos de futbol. Estos fendmenos sociales rodean la cotidianidad de los estudiantes
representando un peligro a su integridad y desarrollo.

1.2 Caracterizacion del colegio Alfonso Lopez Michelsen

El colegio Alfonso Lépez Michelsen IED nace como institucién educativa a finales de
junio de 2007 bajo el caracter de megacolegio financiado por el Banco Interamericano de
Desarrollo. Cuenta con dos jornadas para todos los niveles de escolaridad (desde
preescolar hasta grado 11°) y con aproximadamente 3600 estudiantes. Fue dotado de
excelentes instalaciones pero debido al hacinamiento que sufre, muchos de sus espacios
han sido adaptados como salones de clase. En el afio 2011 la Institucion se vio
beneficiada con la donacion por parte de la Secretaria de Educacion Distrital de un aula
virtual para la seccién de bachillerato con el fin de garantizar el acceso de los estudiantes

a las nuevas tecnologias de la informacién y la comunicacion (TIC).

El proyecto educativo institucional (PEI) se enmarca dentro del modelo pedagdgico
histérico-cultural planteado por Vigotsky y bajo esta perspectiva busca responder al
contexto social teniendo como lema institucional “comunicacién, arte y expresion un

camino a la excelencia” lo cual define su énfasis y la perspectiva de su curriculo.

La presente propuesta esta dirigida a los estudiantes de grado undécimo que se
encuentran entre los 16 y 18 afos de edad y quienes bajo el actual plan de estudios

inician sus conocimientos formales en quimica desde grado décimo.



2.Capitulo 2 Identificacion del problema y
justificacion del estudio

Es evidente la gran apatia, el desinterés y la falta de comprension que los estudiantes
manifiestan hacia el aprendizaje de las ciencias en la actualidad, sobre todo cuando
estas se les exponen como conceptos complejos, estaticos, aislados y reducidos a
ecuaciones 0 algoritmos sin ninguna contextualizacién, alejados de sus intereses y
motivaciones, limitando su aprendizaje a una mera memorizacion de conocimientos con

el tnico fin de aprobar una asignatura y cumplir con el plan de estudios.

Este sordido panorama se presenta en muchos planteles educativos de caracter publico
(entre ellos la institucién educativa objeto de estudio) y de diversas maneras se le trata
de obviar en la practica pedagdgica sin tener en cuenta que “no es meros obstaculos
pasivos que hay que eliminar, sino verdaderos elementos opositores activos que
sesgan Yy filtran los conocimientos académicos” (Campanario, 1999). Esto en gran parte
se debe a la vision tradicional de la ensefianza en cuanto cumple con la misiéon de
retransmitir un concepto manteniendo la imagen pasiva del estudiante el cual debe ser
‘llenado” de conocimientos sin tener en cuenta sus procesos metacognitivos y
motivacionales. Esta situacion genera en los estudiantes actitudes poco favorables hacia
el gusto por la ciencia y por el contario, se va construyendo una idea inapropiada de la
misma en cuanto se le empieza a considerar erratica, absolutista, demasiado abstracta y

solo accesible a unos pocos.

Sin embargo, han surgido multiples herramientas didacticas y tecnoldgicas que permiten
mejorar la calidad de la ensefianza. La llegada de las TIC ha permitido crear nuevos
ambientes de aprendizaje que cautivan y motivan al estudiante y ademas les permite
mejorar su comprension sobre los temas que se aborden como lo afirma Badia (2006):
“actualmente ya nadie pone en duda que el ordenador contribuye a proporcionar nuevos

tipos de ayudas educativas o que puede cambiar la naturaleza de éstas, influyendo por
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consiguiente de manera diferencial en los procesos de aprendizaje de los estudiantes”.
Las TIC aplicadas a la educacién contribuyen a mejorar la abstraccién y motivacién de
los estudiantes gracias a la posibilidad de realizar simulaciones de las leyes
fundamentales de las ciencias y crear un el entorno ameno que cautiva y estimula el
estudio. Estas caracteristicas tan necesarias en las aulas permiten hoy en dia que el
conocimiento sea un proceso de aprendizaje interactivo pero sobre todo auténomo, virtud
gue se pretende favorecer en el estudiante de quimica del colegio Alfonso Lépez
Michelsen.

Por las razones expuestas, el presente estudio busca que el estudiante de quimica
organica apoyado en las TIC y bajo el modelo del aprendizaje significativo, comprenda la
hibridacion del atomo de carbono como concepto fundamental para entender los diversos
tipos de enlace que puede formar el atomo de carbono en los compuestos organicos y
como consecuencia de esto mas adelante comprenda la diversidad, caracteristicas y

geometria de los compuestos organicos.

Como consecuencia del planteamiento presentado, el trabajo propuesto respondera a la

siguiente pregunta:

¢Es posible abordar el concepto de hibridacion del atomo de carbono usando un OVA
para favorecer el aprendizaje significativo y la motivacién de los estudiantes de grado

undécimo del colegio Alfonso Lépez Michelsen?

Este estudio estd en concordancia con los estandares basicos de competencias emitidos
por el Ministerio de Educacion Nacional (2004) que establece que: “el estudiante debe

relacionar la estructura del carbono con la formacion de moléculas organicas.”.



3.Capitulo 3 Objetivos

3.1 Objetivo general

Disefiar una propuesta didactica soportada en el uso de las TIC en el aula para generar
el aprendizaje significativo del concepto de la hibridacién del atomo carbono y mejorar su

ensefanza

3.2 Objetivos especificos

Elaborar un marco conceptual y epistemol6gico sobre el concepto de hibridacion y las

teorias que lo fundamentan.

Realizar el referente tedrico sobre las TIC desde la perspectiva del aprendizaje

significativo para la ensefianza de las ciencias.

Hacer un objeto virtual de aprendizaje (OVA), empleando las diversas herramientas

brindadas por las TIC, sobre la hibridacion del atomo de carbono.






4.Capitulo 4 Aspectos epistemolégicos vy
desarrollo histérico de los conceptos de
tetravalencia e hibridacion del atomo de
carbono

El concepto de hibridacion, es ante todo un modelo cientifico aplicado a la quimica que
permite explicar el hecho de que el atomo de carbono forme tres tipos de enlaces 'y a

partir de ello el gran nimero de compuestos gue actualmente se conocen.

4.1 Epistemologia del concepto de “modelo cientifico”

El objeto de la ciencia es la busqueda del conocimiento de manera holistica. No es un
conocimiento absoluto sino que esta sujeto a re-construcciones (Concari, 2001).

La concepciébn de modelo en ciencias o modelo cientifico es el resultado de la
percepcion, interaccion social o experiencia interna que permiten a los individuos hacer
inferencias y predicciones, entender los fenomenos, decidir las acciones a tomar y
controlar su ejecucion (Greca, Moreira, 1998), o segun Gilbert, Boulter y Rutherford
(1998) un modelo es un intermediario entre las abstracciones de la teoria y las acciones

concretas de un experimento.

Segun Hessen un modelo surge de la necesidad de ir creando representaciones
simplificadas de un fendbmeno en estudio con el fin de describir, explicar y predecir alguna
de sus propiedades y de esta manera comunicarsela a sus pares de manera inteligible
(1999).

Para Johnson-Laird (1990) “la comprension de cualquier fendmeno, evento, situacion o
proceso del mundo real o imaginario esta en la existencia de un modelo de trabajo en la

mente de quien razona y comprende”. Esto denota que el fin del modelo es la
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comprension del fendmeno mas no la explicacién del mismo pues para ello estan las
leyes y teorias como lo afirma Concari: “El modelo es la estructura supuesta, mientras
que la teoria es el conjunto articulado de enunciados que describe la estructura”
(Concari, 2001).

Gallego (2004) citando a Del Re (2000) sefiala que los modelos son “las herramientas del
pensamiento cientifico y pueden ser de dos tipos: matematicos o fisicos, siendo los
modelos fisicos esenciales, no solo para describir sino también para conocer aquello que
para los investigadores no es directamente accesible a los sentidos”, muy conveniente
cuando se habla del concepto de hibridacion en donde la concepcion cuantica de la
matemadtica y la fisica dan forma a un modelo hipotético sobre la posible explicaciéon del
enlace quimico y la tetravalencia del atomo de carbono.

4.2 Aspectos epistemologicos y desarrollo histérico de
los conceptos tetravalencia e hibridacion del atomo
de carbono

“Si se considera a la historia como algo mas que un depdsito de anécdotas o cronologia,
puede producir una transformacién decisiva de la imagen que tenemos actualmente de la
ciencia”. (Kuhn, 1962).

Hacia el siglo XIX y como resultado de un proceso de investigacién mas estructurado se
hizo evidente que muchos de los compuestos que en ese momento se conocian
provenian de fuentes de origen natural (animal o vegetal) y cuyo comportamiento era
algo distinto al de las sustancias comunes usadas en el laboratorio (acidos y bases
inorganicas) lo cual cautivo a grandes investigadores hacia una nueva disciplina de la

guimica, la quimica orgénica, liderada por Berzelius y Dumas (Asimov, 2006).

Auguste Laurent en 1837 propuso que las moléculas orgéanicas se constituian por
enlaces carbono - carbono y que 4tomos como oxigeno o cloro se encontraban en la

molécula gracias a sustituciones de hidrogeno. A juicio de Laurent la posicion de un
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atomo determinaba el comportamiento de una molécula y no el atomo en si (Brock,
1998).

Hacia 1852 E. Frankland propuso el concepto de valencia con base en sus estudios
sobre compuestos organometalicos: “la combinacién de un elemento, siempre es

satisfecha por el mismo numero de atomos” (Frankland, 1852).

En 1865 Kekulé planteo por primera vez la tetravalencia del atomo de carbono y la
posibilidad de union entre atomos de carbono (atomicidad) formando cadenas (Kekule
1865). Esto implicaba necesariamente la aceptacion de los atomos como unidades
estructurales de los compuestos y de su capacidad de combinacién o valencia como lo
afirmaba Frankland. En 1865 Kekule propone una estructura ciclica para el benceno
constituida por seis carbonos formando una cadena cerrada. Poco después, el propio
Kekulé le otorgd propiedades geométricas a la estructura ciclica del benceno

posicionando su teoria a la vanguardia de la teoria estructural.

Aunque Kekule abrié un nuevo camino en cuanto a la explicacién de estructura y quimica
del atomo de carbono en los compuestos organicos, fueron Archibald Scott Couper
(gracias a sus estudios sobre el acido salicilico) y el ruso Alexander Butlerov quienes
desarrollaron de manera clara el concepto de tetravalencia desde una vision mas
estructural. Esto cobro tanta importancia que las formulas empezaron a tener el realce
gue hoy conocemos con una representacion mas acertada sobre los atomos que

componen una sustancia (Couper A, 1858).

En 1874 Jacobus van't Hoff y Joseph Achille Le Bel trabajando de manera independiente
no solo aclaran el concepto de tetravalencia en el atomo de carbono sino que empiezan a
plantear una posible explicacion de cémo se forman los enlaces en el atomo de carbono
al sugerir una disposicion geométrica conforme a un tetraedro (van't Hoff, 1874; Le Bel,
1874), lo que explicaba una asimetria molecular gracias a la ordenacion tetraédrica de
los &tomos que se encontraban entorno al carbono. Esta explicacion fue coherente con
las especulaciones experimentales que Pasteur, Kekule y Butlerov habian planteado

para la asimetria de los compuestos organicos (Brock, 1998).
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En 1916 Gilbert N. Lewis, basado en los descubrimientos de su época publico el articulo
the atom and the molecule, donde postulé su famosa teoria sobre el par compartido de
electrones para la formacion del enlace quimico y ademas explicaba que todas la
moléculas apolares o ibnicas encontraban su estabilidad gracias a que completaban su
octeto en la capa de valencia mas externa (Lewis, 1916). Kossel por su parte, plante6
gue un electrén o varios podian ser transferidos de un atomo a otro generando iones de
cargas opuestas, siendo la atracciébn mutua de éstos la responsable de las fuerzas de
enlace. Lewis aporté una solucion mas general, proponiendo que los electrones podian
ser tanto transferidos como compartidos, sentando las bases del concepto de enlace
covalente denominado asi por Irving Langmuir en 1919, en términos de pares de
electrones compartidos (Brock, 1998).

En 1924 Louis de Broglie presento su teoria dual onda-particula para la luz, lo que llevo
en 1926 a que Erwin Schrédinger, Werner Heinsemberg y Paul Dirac postularan en forma
independiente y casi simultdnea una nueva teoria de la estructura atébmica y molecular.
Esta teoria, denominada mecanica cuantica o mecanica ondulatoria, se convirtio en la
base de la que se derivan los conocimientos actuales sobre los enlaces de las moléculas.
Entre tales conocimientos se encuentran los conceptos de orbitales atémicos y su
definicibn mediante los nimeros cuanticos, notacion espectral y orbitales moleculares
(Solomons, 1988).

En 1927 los fisicos alemanes Walter Heitler y Fritz London realizaron trabajos de
investigacion sobre la molécula de H, la cual se puede considerar como el prototipo del
enlace totalmente apolar encontrando que la energia relacionada con un enlace

covalente es de dos tipos: energia culdmbica y energia de intercambio (Gallego, 2004).

Ante los aportes que la fisica cuantica habia dado a la estructura quimica, Linus Pauling
(1901-1994) hizo el maximo provecho de dichos conceptos y los combino con la nocion
de Lewis de los pares de electrones compartidos para explicar la teoria del enlace
guimico y de manera especial la tetravalencia del atomo de carbono, lo que generaba
bastante inquietud en la comunidad cientifica ya que de acuerdo con la teoria cuantica y

los numeros cuanticos, los electrones en el atomo de carbono se organizarian conforme
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a la siguiente notacién espectral: 1s® 2s? 2p<‘2p,', lo que conducia a establecer que el
carbono solo podia formar dos enlaces y no cuatro como se habia establecido
experimentalmente por difracciébn de rayos X ( Brock, 1998). En 1928 Pauling abordo
este problema y argumento con base en calculos cuanticos que si un electrén interno
del orbital 2s era promovido al orbital 2p, por un rearreglo de los orbitales, se obtenian
cuatro electrones desapareados: 1 en el orbital (2s) y 3 distribuidos en los orbitales (2py
2py 2p,), lo cual implicaba una mezcla de orbitales a lo que denominé “Hibridacion”
(Pauling, 1931; Pauling 1967). Con este concepto no solo logré explicar cémo era
posible formar cuatro enlaces en el atomo de carbono, sino que ademdas se logro

justificar la estructura geométrica de las moléculas organicas (Mosher, 1998).

Hoy en dia el concepto del orbital hibrido en quimica organica es ampliamente usado a
pesar de las criticas que han surgido (Grushow, 2011), las cuales ponen de manifiesto
gue el modelo de hibridacion es confuso y deja la explicacion muy limitada en términos
de energia. En contraposicibn a esto, algunos autores han expuesto una serie de
argumentos que mantienen la vigencia de la teoria de la hibridacién y su articulacién con
otras tematicas, entre ellas la teoria del orbital molecular y como es obvio el soporte para

la teoria del enlace de valencia (Hiberty 2012; Tro, 2012).






5.Capitulo 5 Aspectos disciplinares

5.1 Generalidades del carbono

El carbono es un elemento quimico de numero atdmico 6. Es sélido a temperatura
ambiente y dependiendo de las condiciones de formacion puede encontrarse en seis
formas alotropicas tales como: diamante, grafito, fullerenos, nanotubos de carbono,

grafeno y nanoespuma de carbono.

El diamante es un cristal muy duro y con propiedades aislantes. Esto se debe a que un
atomo de carbono se une mediante enlaces covalentes a otros cuatro atomos de
carbono formando en el espacio una estructura tetraédrica muy compacta. Por su parte,
el grafito es un cristal mas blando, conductor eléctrico y lubricante. Los &tomos de
carbono que lo componen forman anillos aplanados de seis &tomos. Estos anillos forman
finas capas apiladas que se disponen unas sobre otras y se mantienen unidas por
fuerzas de London, las cuales son tan débiles que se rompen con facilidad generando su
deslizamiento, de ahi los usos que se le pueden dar al grafito (Srinivasan y Saraswathi,
2011).

En 1985 una nueva forma alotrépica del carbono compuesta por 60 atomos de carbono
(C60) dispuestos en forma esférica fue descubierta por Kroto (Kroto, 1985). Este al6tropo
cuyos cristales son de color amarillo recibi6 el nombre de fullereno (en honor de

Buckmister Fuller inventor de los domos geodésicos).

En 1991, Lijima descubri6 una nueva forma alotrépica artificial del carbono: los
nanotubos de carbono, los cuales pueden considerarse como laminas de grafito
enrolladas. (Lijima y Ichihashi, 1993). Los nanotubos pueden ser abiertos o cerrados en
cuyo caso la estructura que cierra al nanotubo es similar a la mitad de un fullereno. Los

nanotubos pueden ser monocapa o multicapa. En el 2004 Andre Geim y Konstantin
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Novoselov, por el proceso de exfoliacion mecanica del grafito obtuvieron el grafeno
constituido por una sola capa de grafito; este se ha convertido en la promesa tecnoldgica
ya gue se considera como un posible sustituto del silicio en el disefio y fabricacion de los
circuitos integrados. (Martin, 2011)

La nanoespuma de carbono (Figura 5.1f) descubierta en 1987 por Andrei V. Rode
consiste de un ensamblado de cumulos de baja densidad de atomos de carbono
mantenidos en una red tridimensional difusa de hexagonos y heptagonos. (Brefia, 2008)

En la Figura 5-1 se pueden observar las disposiciones moleculares de: (a) el diamante,
(b) el grafito, (c) los nanotubos, (d) los fullerenaos, (e) el grafeno (f) la nanoespuma.

Figura 5-1: Formas alotrépicas del carbono (a) Diamante. (b) Grafito. (c) Nanotubos
de carbono (d) Fullerenos (e) Grafeno (f) Nanoespuma de carbono (Tomado de, (a):
http://proton.ucting.udg.mx/materias/tecnologia/cristalinas_tipicas.htm; (b),:
http://www.yoursolarlink.com/blog/arizona-state-university-hopes-to-boost-solar-with-
cheap-graphite-nanopatrticles/; (c), (d), (e): http://3dciencia.com/blog/?cat=15; (f): dphs-
madrid.blogspot.com).

(a) (d) (e) (f)

"
fouds

o gl

Isotopos del carbono.

Los isotopos naturales y estables del &tomo del carbono son el *?C (98,89%) y el *C
(1,11%). El *C es un radiois6topo inestable que emite radiactividad a medida que se
transforma en un elemento estable; tiene un periodo de semi-desintegracion de 5730

afos que se emplea en la datacion de especies organicas (Guerrero y Berlanga, 2000).


http://proton.ucting.udg.mx/materias/tecnologia/cristalinas_tipicas.htm;%20(b),:%20http:/www.yoursolarlink.com/blog/arizona-state-university-hopes-to-boost-solar-with-cheap-graphite-nanoparticles/;%20(c),%20(d
http://proton.ucting.udg.mx/materias/tecnologia/cristalinas_tipicas.htm;%20(b),:%20http:/www.yoursolarlink.com/blog/arizona-state-university-hopes-to-boost-solar-with-cheap-graphite-nanoparticles/;%20(c),%20(d
http://proton.ucting.udg.mx/materias/tecnologia/cristalinas_tipicas.htm;%20(b),:%20http:/www.yoursolarlink.com/blog/arizona-state-university-hopes-to-boost-solar-with-cheap-graphite-nanoparticles/;%20(c),%20(d
http://3dciencia.com/blog/?cat=15
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5.2 Ciclo del carbono

El carbono es esencial para construir las moléculas organicas que caracterizan a los
organismos vivos. Las cantidades de carbono que se encuentran en la naturaleza estan

reguladas por el ciclo del carbono.

La principal fuente de carbono para los productores de materia organica es el CO,
atmosférico que también se encuentra disuelto en lagos y océanos. Ademas hay carbono
en las rocas carbonatadas (calizas, coral) y en los combustibles fosiles (carbono mineral,
petréleo y gas natural).

Durante la fotosintesis, las plantas verdes toman CO, del ambiente abidtico e incorporan
el carbono en los carbohidratos que sintetizan y generan la energia para el sostenimiento
de las cadenas tréficas. Parte de estos carbohidratos son metabolizados por los
consumidores en su respiracion celular devolviendo el carbono al medio circundante en
forma de CO..

El ciclo completo del carbono requiere que las bacterias descomponedoras metabolicen

los compuestos organicos de los organismos muertos y liberen CO, al ambiente.

A todo lo anterior debe sumarse la enorme cantidad del CO, que llega a la atmosfera
como producto de la actividad volcanica, la erosion de rocas carbonatadas y la quema de

combustibles fésiles por el hombre.

De manera general en el ciclo del carbono la fijacion y liberacion del diéxido de carbono
(CO,) mantienen las proporciones adecuadas para la generacién de la materia organica
(Campbell, 2001).

En la Figura 5-2 se puede observar la manera como el carbono circula y se transforma

en la naturaleza lo cual implica procesos quimicos, biolégicos, geolégicos y fisicos.
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El atomo de carbono fue el elemento escogido como blogue constructor de la vida y de la
inmensa mayoria de las cosas que existen de manera natural o sintética; de los setenta
millones de compuestos descubiertos hasta la fecha (CAS, 2012) un alto porcentaje de
ellos son de caracter organico: alimentos, medicamentos, productos agricolas, textiles,

combustibles, cosméticos y polimeros entre otros.

5.3 La mecanica cuantica y la configuracion atomica del
carbono

Al abordar la hibridacién como concepto clave para la explicacién del enlace en quimica
organica, se hace necesario tener claridad sobre algunos conceptos provenientes de la
mecanica cuantica que permitieron desarrollar el concepto de orbital atémico y las

actuales teorias del enlace en quimica organica.

5.3.1 Aportes de L. de Broglie W. Heisenberg: inicio de la
mecanica cuantica

En 1924 Louis de Broglie buscaba conciliar las concepciones ondulatorias y

corpusculares de la radiacion, por lo que planteo que un electrén ademas de tener masa,

se comportaba como una onda lo que demostr6 mediante la siguiente expresion

matematica:

Donde, mes la masa, v es la velocidad, p el momento de la particula, h es la constante

de Planck y A es la longitud de onda de la particula

Posteriormente, W. Heisenberg establecié que no era posible medir simultdneamente en
forma precisa la posicion y el momento de una particula lo que matematicamente definid

como:

AxA >h
xP_41r
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Donde, h es la posicién de la particula; p es el momento; x la constante de Planck.
El simbolo A representa la incertidumbre en la medida de cada variable

Al solucionar la inecuacién una de las variables tiende a infinito, es decir no se puede
definir y por tal razén su valor es inexacto dentro de la aproximaciones matematicas que
se puedan realizar (Gray, 1974.). Este andlisis fisico y matematico es conocido como
“principio de incertidumbre de Heisenberg”, que de manera general postula que no
es posible medir al mismo tiempo la posicion y la velocidad de las particulas

subatémicas.

5.3.2 La ecuacion de Schrodinger: el concepto de orbital atobmico
y numeros cuanticos

En 1926 Erwin Schrodinger basado en el atomo de hidrégeno plante6 la ecuacion
fundamental de la mecénica cuantica o ecuacién de onda (Casabo J, Gispert, 1., 2007), la
cual se puede escribir como:

h? d?
8m2m dx

HY (x,y,z)=EY(x,y,2) donde, H = Operador Hamiltoniano que es igual a —

La ecuacién de onda tiene varias soluciones denominadas funciones de onda las cuales
se representan con la letra griega ¥ (psi). Cada funcion de onda corresponde a un
estado energético definido para el electrén y se relaciona con una region del espacio

alrededor del ntcleo atébmico.

Durante un breve periodo después de la proposicion de Schrodinger, los primeros
partidarios de la mecénica cuantica no pudieron encontrar una interpretacion fisica
precisa de la funcion de onda de los electrones. Sin embrago, Max Born introdujo la
interpretacion probabilistica que conocemos sobre la ecuacion de Schrédinger
asumiendo que ? representa la densidad de probabilidad de encontrar al electron en
un sistema tridimensional de coordenadas. Si y? es grande en una unidad de volumen,
las probabilidades de encontrar al electrébn en ese volumen son muy elevadas o la
“densidad probabilistica del electron es muy grande”. Al graficar el valor de ¥? en el

espacio tridimensional, se generan las formas conocidas como orbitales atémicos
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(Pauling, 1967; Kikuchi 1985; Breneman, 1990; Ramachandran, 1995). Un orbital
atémico es entonces, la region del espacio alrededor del nlcleo donde la probabilidad de

encontrar un electron es maxima.

La forma y el tamafo de los orbitales atobmicos son definidos por los nimeros cuanticos:
n, I, m (Companion, 1980) los cuales resultan de la solucion de la ecuacion de onda
(Solomons, 1988). El numero cuantico principal (n), define el nivel de energia y el tamafio
del orbital. EI nUmero cuantico azimutal (l), establece la forma del orbital e indica el
subnivel de energia y toma valores enteros desde 0 hasta n-1. Cada valor de | se
representa por una letra, asi: 0 =s, 1=p, 2 =d, 3 =fy cada letra corresponde a una
determinada forma del orbital. Finalmente el nimero magnético (m,) indica la orientacién
espacial del orbital y toma valores enteros entre - | y | incluyendo el cero. Para cierto
valor de | hay 2l +1 valores de m; (Pauling, 1980).

Dado que la funcién de onda posee dos partes, una radial y otra angular siendo esta
ultima la que permite graficar en tres dimensiones un orbital atbmico, se pueden obtener

las siguientes representaciones (Figura 3) para los orbitales atomicos:

Figura 5-3: Representaciones de los orbitales atomicos. (Tomado de:
http://elfisicoloco.blogspot.com/2012/11/configuracion-electronica.html)

4f 5233202
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Sumado a los tres nameros cudnticos anteriores, Goudsmit y Uhlenbeck en 1925
plantearon el cuarto numero cuantico denominado spin (m;) (Gray, 1970) el cual
establece que el electron gira sobre su eje en direcciones opuestas. Ante esto Pauli
postuld su principio de exclusién con el cual explicaba que en un atomo dos electrones
no pueden tener sus cuatro numeros cuénticos iguales (Pauling, 1967), lo que implicaba
que en un orbital puede haber maximo dos electrones. De esta manera se fue
construyendo el concepto de configuracion electronica para los atomos el cual fue
complementado con el principio de méaxima multiplicidad de Hund y el principio de
construccion de Aufbau (Whitten, 2008).

El principio de maxima multiplicidad de Hund establece que al llenar orbitales de igual
energia los electrones se distribuyen con sus espines paralelos es decir desapareados.
El principio de construccién de Aufbau establece cémo se deben ubicar los electrones en
los orbitales de un atomo, ocupandose primero los orbitales de menor energia y se
continda el llenado en orden creciente de energia respetando el principio de exclusion de
Pauli y la regla de Hund.

La configuracion electrénica de un atomo es la forma como se organizan los electrones
alrededor del nucleo, en los orbitales atbmicos, siguiendo el principio de construccién de
Aufbau. Para el a&omo de carbono las combinaciones cuanticas permitidas se
encuentran consignadas en la tabla 5-1 y como consecuencia su configuracion
electronica es 1s°2 s*2p,* 2p,' representada en la Figura 5-4.

Tabla 5-1: Combinaciones cuanticas permitidas para el &tomo de carbono

NUdmeros cuanticos

Y

n | m,
1 0 0 1s
0 0 2s
-1 2D
5 p
1 0 |2p,
1 2p;
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Figura 5-4:  Configuracion electrénica del carbono (1s® 2s? 2p)
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5.4 Lewis: Primera teoria de enlace y regla del octeto

En 1916 Gilbert Lewis a partir de las evidencias experimentales y un marcado acervo
sobre la teoria electroquimica del momento, propuso la teoria del enlace por pares de
electrones segun la cual el enlace entre atomos se producen por comparticién de pares
de electrones, mecanismo por el cual cada atomo individualmente podria alcanzar ocho
electrones en su capa mas externa, lo que satisfacia la regla de Abbeg (Lewis, 1916;
Jensen ,1984).

La forma en que Lewis representaba el enlace por apareamiento electrénico implicaba la
escritura del simbolo del elemento y alrededor de él ubicar los electrones de valencia
utilizando puntos, lo cual permitia apreciar dos tipos de electrones los compartidos
(participan del enlace) y los solitarios o libres (no enlazantes). Asi por ejemplo, en la

Figura 5-5 se puede observar la estructura de Lewis para el metano y el eteno.
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Figura 5-5: Estructura de Lewis para el etano (a) y para el eteno (b). (En negro:
electrones del carbono 1. En rojo: electrones del carbono 2. En verde: electrones del

hidrégeno). No hay pares de electrones libres en ninguna de las estructuras descritas.

(a) (b)
H H "l' "l' H H H H
4 FF + * i ¥
W R e n H—C—C—h ciicl, c=c
+++ * +++ ++ ' . III- II.'
H H H H H H H

Las estructuras de Lewis siguen siendo vigentes sobre todo para entender la disposicion
de los elementos en un compuesto y su distribucion de carga. Esto se hace evidente
cuando se realiza la construccion de las estructuras de Lewis y se establece el concepto
de carga formal (Lenox, 1979; Ahmad W. Y, Zakaria M. B, 2000, M6, 2000) el cual viene
definido por la siguiente ecuacion.

Carga Formal = N° de electrones del atomo basal — (2(N° pares libres) + N°pares compatidos)

Sin embargo reducir el concepto a solo una ecuacion limita su importancia puesto que
gracias a él se puede decidir entre dos 0 mas formas de resonancia, establecer la
conservacion de la carga de reactivos a productos (debe ser igual a cero) y finalmente
proporciona una forma de visualizar y darse cuenta de que los electrones se conservan

en una reaccion y estan presentes activamente en los compuestos (Lenox, 1979).

La estructura de Lewis ha sido una excelente herramienta grafica para representar y
“localizar” los enlaces en una molécula, sin embargo no ofrece una descripcidn sobre la

geometria de una molécula.
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5.5 Teoria de las repulsiones entre los pares de
electrones de la capa de valencia.

La teoria de la repulsién entre los pares de electrones de la capa de valencia fue
propuesta por N.V. Sidgwick y H.E. Powell en 1940 y desarrolladas en 1950 por R.S.
Nyholm R.J. Gillespie (Brumlik G, 1961; Casabo, Gispert, 2007). Este modelo usa los
principios basicos de la estructura de Lewis pero considerando en mayor proporcion las
repulsiones electrostaticas de los electrones compartidos y de los electrones libres (que
no participaban de ningln enlace) y asume que de la repulsion que se da entre ellos se
buscara estar “lo mas alejados posible” para adquirir mayor estabilidad. Esto genera una
disposicion geométrica definida que da cuenta de una estructura molecular mas

organizada y menos arbitraria.

Segun Engel y Reid (2006), los principios béasicos de la teoria de la repulsién entre los
pares de electrones de la capa de valencia (TRPECV) se pueden resumir en:

Los pares solitarios ocupan mayor espacio angular que los atomos vecinos.

b. El espacio angular para un atomo enlazante es directamente proporcional a su
electronegatividad pero se ve supeditado en todo momento a la
electronegatividad del atomo central si la de este Gltimo es mayor.

c. Cuando hay enlaces mdltiples se ocupa mayor espacio angular. Muy

caracteristico de los compuestos organicos insaturados.

Con base en lo anterior se describieron algunas formas geométricas caracteristicas de
los compuestos, considerando la presencia de pares de electrones solitarios como se

observa en la Figura 5 6.
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Figura 5-6: Clases de geometria molecular en funcién del conjunto de pares de

electrones (Tomado

de:

http://www.nyu.edu/classes/tuckerman/adv.chem/lectures/lecture_11/node9.html)
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El aporte de la TRPECV fue muy importante en la concepcion geométrica de los

compuestos e intento predecir de manera cualitativa la formacion del enlace.


http://www.nyu.edu/classes/tuckerman/adv.chem/lectures/lecture_11/node9.html
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5.6 Pauling y el concepto de la electronegatividad

En 1930 Pauling presento, a partir de las mediciones experimentales de los calores de
formacion de un gran nimero de compuestos, el concepto de electronegatividad como la
tendencia que tiene un &tomo a atraer los electrones del enlace con otro &tomo (Pauling
1932). Este concepto aunque relativo, ha sido muy util para la comprension del caracter
ibnico de un enlace y las variaciones energéticas que en su formaciéon se generan.
Ademads, la electronegatividad permite deducir posibles variaciones estructurales asi
como efectos inductivos y momentos de polarizacién que puedan tener las moléculas
(Allinger, 2011)

Pauling basado en datos termoquimicos establecié una escala de electronegatividades
en su obra “The nature of the chemical bond” (Pauling, 1931). En esta escala el carbono
posee un valor numérico de 2.5. Este dato es muy similar al de los elementos vecinos del
grupo 15 (VA), 16 (VIA) y 17 (VII) de la tabla periédica con los que interacciona para

formar compuestos de tipo covalente en alto porcentaje.

5.7 Teoria del enlace de valencia

Slater y London en 1927 adelantaron investigaciones sobre la molécula de hidrogeno
(H,) en busca de una explicacibn mas acertada y cuantitativa del enlace quimico.
Consideraron una situacion en la cual ambos atomos (con spines opuestos), se
acercaban hasta que empezaban a interactuar, obteniendo como resultado una grafica
como la que se puede observar en la Figura 5-7. En el punto de menor energia la
distancia internuclear es de 0.74A (longitud de enlace para la molécula de hidrégeno) y
la atraccién intensa de cada nucleo de hidrégeno sobre el par electrénico logra
estabilizar el sistema. Posterior a dicho punto la energia se eleva drasticamente debido a

la repulsion nuclear entre los dos atomos. (Pauling, 1967; Vemulapalli, 2008).

A partir de calculos basados en la mecanica cuantica demostraron que en el punto de
menor energia era posible un solapamiento de orbitales entre los dos atomos de tal
manera que el par electronico empezaba a ser compartido por ambos nicleos en una
nueva region orbital formando un nuevo enlace. Matematicamente establecieron que el
solapamiento no era mas que el producto de las dos funciones de onda de cada atomo

de hidrégeno como se expresa en la siguiente ecuacion (Dekock, 1980):
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Figura 5-7: Diagrama de energia y distancia internuclear para el hidrégeno (Tomado:
http://www.uib.es/facultat/ciencies/prof/josefa.donoso/campus/modulos/modulo4/modulo4

_3.htm).
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Por lo tanto la teoria del enlace de valencia establece que la formacion del enlace
covalente simple tiene lugar cuando los orbitales correspondientes a dos electrones
desapareados de atomos diferentes se superponen o solapan dando lugar a una regién
comun en la cual dos electrones con espines opuestos, tal como lo exige el principio de
exclusion de Pauli, ocupan el mismo orbital. Dicho par de electrones compartido
constituye el enlace entre los atomos, el cual se forma cuando la energia potencial del

sistema alcanza un nivel minimo.

Con base en dicho modelo Linus Pauling desarrollo todo un estudio minucioso del enlace
guimico centrando de manera especial su atencion en el atomo de carbono por ser este
el centro de la quimica organica y ademas porque desde los modelos cuanticos aun no
era posible la explicacién de la formacion tetravalente de los enlaces del atomo de

carbono.


http://www.uib.es/facultat/ciencies/prof/josefa.donoso/campus/modulos/modulo4/modulo4_3.htm
http://www.uib.es/facultat/ciencies/prof/josefa.donoso/campus/modulos/modulo4/modulo4_3.htm
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5.8 Hibridacion del atomo de carbono

El &tomo de carbono tiene una gran habilidad para combinarse con otros &tomos como el
hidrogeno, el oxigeno, el nitrégeno el azufre e incluso con otros atomos de carbono,
mediante enlaces sencillos, dobles o triples y formar las diversas funciones orgénicas

gue se conocen en la actualidad.

El carbono es capaz de formar tres tipos de enlace gracias al proceso de hibridacion
(Pauling, 1931; Pauling 1967). Este proceso implica considerar los cuatro orbitales que
tiene el carbono en su ultimo nivel de energia, a saber: 2s, 2p, 2py, 2p,, los cuales por
encontrarse en la misma regidon energética se les denomina orbitales degenerados.
Estos orbitales se pueden combinar de diferentes maneras para generar nuevos orbitales

los cuales reciben el nombre de orbitales hibridos (Casabo i Gispert, 2007).
Matematicamente en la hibridacion las funciones de onda de los orbitales atémicos

degenerados se combinan para generar nuevas funciones de onda correspondientes a

los nuevos orbitales hibridos (Solomons, 1988).

5.8.1 Hibridacién sp®

De acuerdo con la mecéanica cuantica la configuracion electrénica de un atomo de

carbono en su estado de menor energia (estado basal) es la siguiente (Figura 5-8)

Figura 5-8:  Configuracion electrénica del carbono en su estado basal (1s* 2s® 2p?)
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Con la promocién de un electrén del orbital 2s a un orbital 2p vacio, se generan cuatro
electrones desapareados como se observa en la Figura 5-9a. En este proceso se
mezclan (o hibridan) los cuatro orbitales 2s 2p, 2p, y 2p, formando cuatro nuevos
orbitales hibridos denominados sp®. Esto requiere cerca de 96kcal/mol, (Fessenden,
1983). Los orbitales hibridos sp® tienen un 75% de caracter p y 25% de caracter s
(Vollhardt, 2008).

Pauling demostr6 matematicamente que en este proceso se obtiene un conjunto de
cuatro funciones de onda equivalentes, correspondientes a los orbitales hibridos, los
cuales se encuentran orientados espacialmente hacia los vértices de un tetraedro, con
un costo energético muy bajo, lo cual se ilustra en la Figura 5-9b (Pauling, 1931; Pauling
1967).

Figura 5-9:  Hibridacion sp® (a) Promocion de un electron del orbital 2s al orbital 2p,.
(b) Hibridacion o mezcla de cuatro orbitales atébmicos para para formar cuatro orbitales
hibridos sp® (Tomado de: Solomons, 1988)
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(b)
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5.8.2 Hibridacién sp?

Partiendo del atomo de carbono en su estado basal, la promocion de un electron del
orbital 2s al orbital 2p, vacio genera, al igual que en el caso anterior, cuatro electrones
desapareados; sin embargo, en este caso solo se mezclan o hibridan tres orbitales
degenerados: el 2s y dos de los p, quedando un orbital p sin participar al que se le
denomina orbital p puro (p, puro). Como consecuencia de este proceso se obtienen tres
nuevos orbitales hibridos denominados sp? (Figura 5-10a). Los orbitales hibridos sp?
tienen un 67 % de caracter p y un 33 % de carécter s (Volhard, 2008). Este
procedimiento fue sustentado mateméticamente por Pauling, obteniéndose un conjunto
de tres funciones de onda equivalentes, correspondientes a los orbitales hibridos, los
cuales generan una estructura geomeétrica trigonal (con respecto a un plano de simetria)
minimizando las repulsiones electrénicas con angulos de separaciéon de 120° entre ellos.
El orbital no hibridado (orbital p puro) se ubica de manera perpendicular al plano de

simetria y contiene un electron solitario (Fessenden, 1983) (Figura 5-10b).
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Figura 5-10: Hibridacion sp? (a) Promocion de un electron del orbital 2s al orbital 2p,.

(b) Hibridacion o mezcla de tres orbitales atdbmicos para para formar tres orbitales

hibridos sp?(Modificado de http://www.textoscientificos.com/quimica/organica/hibridacion-

carbono)
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5.8.3 Hibridacion sp

En la Hibridacion sp, al igual que en las anteriores, se promueve un electron del orbital
2s al 2p vacio, pero en este caso el orbital 2s solo se mezcla con un orbital 2p quedando
los otros dos orbitales p en su estado puro (Figura 5-1l1a). Los orbitales hibridos
obtenidos tienen un 50% de caracter s y un 50% de caracter p (Volhard, 2008). Para
minimizar su repulsién electrénica los orbitales hibridos se disponen colinealmente con
angulos de 180° entre ellos generando una estructura geométrica plana. Los orbitales p
puros quedan cada uno con un electron desapareado en planos perpendiculares al eje
de los dos orbitales hibridos (Figura 5-11b)

Figura 5-11: Hibridacion sp (a) Promocién de un electrén del orbital 2s al orbital 2p,. (b)
Hibridaciébn o mezcla de dos orbitales atomicos para para formar dos orbitales hibridos
sp (Modificado de http://www.textoscientificos.com/quimica/organica/hibridacion-
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5.9 Teoria del orbital molecular

La teoria del orbital molecular (OM) se le ha atribuido a Hund y Mulliken quienes dieron
una explicacién mas precisa sobre la formacion del enlace covalente en la molécula de

hidrogeno (Vemulapalli, 2008).

La teoria del orbital molecular establece que la formacién del enlace covalente se debe
al solapamiento de orbitales atémicos para formar dos orbitales moleculares, uno
enlazante (de menor energia que los orbitales atdomicos independientes) y otro
antienlazante de mayor energia. (Cohen y Del Benel, 1969) como se puede observar en

la Figura 5-12.

El solapamiento de orbitales se puede generar entre orbitales atdbmicos puros s, p, s — p,
y entre orbitales atomicos hibridos para generar orbitales moleculares sigma ¢ (el enlace
sigma es bastante fuerte) (Meislich, 1963). Por su parte, los orbitales p puros cuando se

solapan de manera lateral forman orbitales moleculares pi (z) (el enlace pi es mucho mas



Capitulo 5

35

débil que el enlace sigma). En la Figura 5-13 muestra la formacién de

moleculares generados por el solapamiento de orbitales atdmicos.

Figura 5-12: Diagrama de energia de la formacion de orbitales moleculares.
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Figura 5-13: Diagrama de orbitales moleculares. (a) enlazante — antienlazante por

solapamiento de orbitales s. (b) enlazantes - antienlazantes por solapamiento de

orbitales p. (Tomado y modificado de: juherrera.blogspot.com).
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5.10 La teoria del enlace de valencia y la teoria del orbital
molecular.

Ambas teorias convergen en la explicacion del enlace quimico desde la visién de la
mecanica cuantica, para poder explicar la diversidad estructural encontrada en los
compuestos organicos. El modelo de la hibridacién nacido en el corazéon de la TEV,
ademas de dar razon sobre la forma como el atomo de carbono reorganiza sus orbitales
para ubicar sus electrones y generar una determinada geometria molecular, también
contribuye a la elucidacion del enlace carbono -carbono, pero esta vez redirigido por los
principios fundamentales de la teoria del orbital molecular (OM).

En los hidrocarburos alifaticos predomina el enlace sencillo, el cual se forma por
solapamiento frontal de orbitales hibridos sp® sp® o sp del atomo de carbono con
orbitales s del &omo de hidrogeno o también por solapamiento frontal de orbitales
hibridos de dos atomos de carbono lo que genera, en ambos caso, un enlace covalente
de tipo sigma (Figura 5-14).

En los compuestos con dobles o triples enlaces, los orbitales hibridos de dos atomos de
carbono se solapan frontalmente para formar orbitales moleculares sigma y los orbitales
p puros se solapan lateralmente para formar orbitales moleculares = entorno al plano del

enlace sigma como se aprecia en la Figura 5-15

En resumen, en un compuesto organico:

e La unién de dos atomos de carbono sp® genera entre ellos un enlace covalente
simple sigma.

e La union de dos 4tomos de carbono sp? genera entre ellos un enlace covalente doble
constituido por dos orbitales moleculares uno sigma y otro pi ().

e La union de dos atomos de carbono sp genera entre ellos un enlace covalente triple

constituido por tres orbitales moleculares uno sigma y dos pi (%)
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Figura 5-14: Formacion del enlace sigma en hidrocarburos alifaticos. (a) En la molécula
del metano por solapamiento de los orbitales s del hidrogeno con orbitales sp® del
carbono. (b) En la molécula del etano por el solapamiento de dos orbitales sp® (uno de
cada atomo de carbono) (c) En la molécula del eteno por el solapamiento de dos
orbitales sp? (uno de cada atomo de carbono) (d) En la molécula del etino por el
solapamiento de orbitales sp (uno de cada atomo de carbono). (Tomado y modificado de:
http://lwww.textoscientificos.com/quimica/organica/hibridacion-carbono).
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Figura 5-15: Formacion del enlace pi en hidrocarburos alifaticos. (a) En el eteno (doble

enlace). (b) En el etino (triple enlace). (Tomado y modificado de http://www.chimica-
online.it/download/ibridazione_orbitalica.htm y

http://organicaudla3.wikispaces.com/Estructura+y+propiedades+del+%C3%Altomo+de+
carbono).
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6.Capitulo 6 Aspectos pedagodgicos y
didacticos

6.1 El constructivismo: base del aprendizaje significativo

El constructivismo es el producto de una serie de movimientos de caracter educativo y
psicolégico, cuyo fin es abordar la forma en que se da la adquisicion del conocimiento.
Carretero (1993), lo sintetiza de la siguiente manera: “...es la idea de que el individuo —
tanto en los aspectos cognitivos y sociales del comportamiento como en los afectivos —
no es un simple producto del ambiente ni resultado de sus disposiciones internas, sino
una construccion propia...en consecuencia el conocimiento no es una copia de la
realidad, sino una construccion del ser humano”, lo que de antemano implica considerar
gue el individuo es un ser cognoscente, capaz de reflexionar sobre si y su medio

encontrando continuamente significados.

Abordar el constructivismo implica entonces, un acercamiento a la mente humana en
donde bullen un sin cesar de ideas que se conectan una tras otra para dar poder
interpretar y responder a la realidad; este misterioso proceso de asimilacion y articulacion

de significados fundamenta el proceso de ensefianza-aprendizaje.

La concepcion constructivista de acuerdo con Coll (1996) se organiza en torno a tres

ideas fundamentales:

a. El estudiante es el responsable ultimo de su propio proceso de aprendizaje, quien
por su experiencia reconstruye los saberes de su contexto y de su cultura.

b. La actividad mental del individuo se aplica al procesamiento de conocimientos ya
elaborados por su comunidad y por tanto no implica de parte de él una
reconstruccion de dichos saberes.

c. El papel del docente es la de guiar y acompafar al educando en su proceso de

formacion y conferirle un papel mas activo. Esto implica que el educando,
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reconstruye los nuevos conceptos de tal manera que estos toman significado para
él; esto ocurre mediante la creacion de relaciones y conexiones conceptuales

dentro de un ambiente de aprendizajes significativos.

6.2 El aprendizaje significativo

En la década de los sesenta David Ausubel a partir de sus investigaciones en psicologia
educativa propuso la teoria del Aprendizaje significativo como contraposicion al
aprendizaje memoristico. Segun Ausubel (2002) con la expresién aprendizaje
significativo se entiende el proceso segun el cual “se relaciona un nuevo conocimiento o
una nueva informacién con la estructura cognitiva de la persona que aprende de forma
no arbitraria y sustantiva o no literal’. Se produce asi una interaccion entre esos nuevos
contenidos y elementos relevantes presentes en la estructura cognitiva que reciben el

nombre de subsumidores o ideas de anclaje.

A partir de las preconcepciones que se encuentran en la mente del aprendiz, los nuevos
conceptos son dotados de significado. De esa interaccion, resulta la transformaciéon de
los subsumidores en la estructura cognitiva del estudiante, quedando asi diferenciados,

elaborados y estables. (Moreira, 2010).

De acuerdo con Ausubel hay que distinguir entre los tipos de aprendizaje que se dan en

el aula, en la Figura 6-1 se encuentra un esquema sobre ellos.

De manera general se puede catalogar el aprendizaje significativo como aprendizaje por
recepcion (no en la visibn acumulativa de conceptos), la cual tiene una serie de
categorias que le permite al estudiante internalizar en su estructura metacognitiva los
nuevos conceptos de tal manera que se articulen con relativa facilidad entre sus
preposiciones ancladas (ideas previas) conduciendo a la construccion de significados
nuevos y con alto grado de significancia que favorezcan la comprension. Para Ausubel el
aprendizaje significativo se logra cuando al estudiante, se le presenta el material de

estudio de manera plausible, ordenada razonable y no aleatoria. (Ausubel, 2002).
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Figura 6-1: Tipos de aprendizaje escolar.
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Por otro lado el aprendizaje por descubrimiento no siempre conduce al aprendizaje
significativo ya que puede caer en la repeticion de un sin nimero de operaciones

arbitrarias y con poca claridad.

De acuerdo con Ausubel (Ausubel, 2002), para que se dé el mecanismo de
reestructuraciéon metacognitiva en el discente y se logre un auténtico aprendizaje

significativo, se requieren superar ciertas etapas:

¢ Anclaje selectivo del material de aprendizaje a ideas pertinentes existentes en la
estructura cognitiva.

e Interaccion entre las ideas nuevas y las preexistentes; de este intercambio surge
el significado para las ideas nuevas

e Creacion del enlace en el intervalo de retencion (memoria) de los conceptos

emergentes con sus correspondientes ideas de anclaje.
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6.2.1 Requisitos para un aprendizaje significativo

Es evidente que para que el aprendizaje sea realmente significativo se deben considerar
ciertas variables tanto en la forma como en la estructura cognitiva del educando. En
primer lugar, se hace necesario considerar que los contenidos presentados en el aula
tengan conexion sustancial y no arbitraria con los conceptos vistos previamente y con la

estructura cognitiva del estudiante es decir, que parta de su experiencia y de lo que sabe

En segundo lugar se debe buscar que el estudiante tenga la disposicién y la motivacion
por aprender. Ello implica que la didactica usada en el aula de clase ha de ser dinamica y
sencilla buscando profundidad en los conceptos antes que la extension de los

contenidos.

En tercer lugar se hace alusion al tipo y naturaleza del material empleado para abordar
los contenidos. Este debe tener el cuidadoso disefio para que pueda generar un
significado real (o psicoldgico), o un significado potencial o I6gico (Ausubel, 2002; Diaz-
Barriga, 2010). La Figura 6-2 resume el proceso y la interaccion entre sujeto y el nuevo

material (conocimiento) para generar el aprendizaje significativo de los contenidos.

Figura 6-2: Requisitos para el aprendizaje significativo.

(Procesos de Ensenanza Aprendizaje ]

) Significado
Plausible 4—"4-|mpIIC pgotencial \ /
Aprendizaje
Organizado y claro MEQUErE—" significativo | favorece Para—p| Nuevos Conocimietos

Estructura Metacognitiva

i
/

\E\
|

Actitud y motivacion

Ideas de Anclaje / \

Idiosincracia | | Discriminacion de
Conceptos
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6.3 Las tecnologias de informacion y la comunicacion
(TIC) en la educacion

6.3.1 Definicién de las TIC

Es evidente el presuroso cambio que se ha generado en la educacion con la
incorporacion de las nuevas tecnologias de la informacién y la comunicacion (TIC) y la
web 2.0 en las aulas de clase en los ultimos afios facilitando la interaccion entre los
docentes, estudiantes y comunidad en general. Esta interaccion confluye finalmente en el
proceso de ensefianza aprendizaje lo cautiva la atencién de la comunidad académica y
pedagdgica para buscar estrategias que mejoren la practica educativa y contribuyan al
desarrollo integral de todos los educandos.

Las TIC se definen como “el conjunto de procesos y productos derivados de las
nuevas herramientas (hardware y software), soportes de la informacién y canales
de comunicacion, relacionada con el almacenamiento, procesamiento y
transmisién digitalizados de la informacién de forma rapida en grandes cantidades”

(Gonzalez et al.,, 1996; Ferro y Otero, 2009).

Las caracteristicas que poseen las TIC segun Cabero (1994) son: a) la inmaterialidad, en
cuanto a que el objeto de trabajo de las TIC es el procesamiento de la informacion, la
construccion de mensajes sin ningun soporte analégico; b) la interactividad, permitiendo
la interaccion sujeto — ordenador y permitiéndole al individuo modificar la secuencia,
tiempo y grado de profundidad de los contenidos; c¢) la instantaneidad, en tiempo
sincrénico y asincrénico; d) la innovacion, nuevas formas de presentacion y desarrollo de
la informacion; e) digitalizacién, que permite tratar y gestionar la informacion en la misma
plataforma o interfaz de tal modo que se codifiquen y almacenen bajo la forma de datos

numeéricos en un sistema binario (Moreira, 2004).
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6.3.2 Uso de las TIC en educacion

Las TIC se presentan en la educacidon como una gran herramienta que contribuye a su
mejoramiento y mayor calidad, en cuanto ofrecen diferentes herramientas que orientadas
por una adecuada didactica, favorecen y dinamizan los procesos de ensefianza

aprendizaje al permitir un mayor grado de profundidad y claridad en los contenidos.

El crecimiento abrumador que han tenido las TIC en la actualidad ha llevado a no
solamente considerarlas como herramientas didacticas, sino también como un eje de
estudio necesario para los individuos del siglo XXI. La UNESCO (2008) emitié una serie
de estandares de competencias para docentes y estudiantes que velan por uso
adecuado de las TIC y los conceptos minimos que un ciudadano debe tener en la
sociedad actual:

o ‘“competentes para utilizar tecnologias de la informacion;

e buscadores, analizadores y evaluadores de informacion;

¢ solucionadores de problemas y tomadores de decisiones;

e usuarios creativos y eficaces de herramientas de productividad;
e comunicadores, colaboradores, publicadores y productores; y

e ciudadanos informados, responsables y capaces de contribuir a la sociedad”.

Las TIC y la educacién se necesitan pues de su estrecha relacion se obtiene mejorias

significativas en:

¢ la motivacion e intereses de los estudiantes, permitiéndoles asumir con mayor
autonomia su proceso de formacién a partir de la creacion de ambientes virtuales
de aprendizaje de caracter colaborativo e interactivo. (Ferro y Otero, 2009;
Proszek y Ferreira 2009).

¢ la innovacion en cuanto renueva las formas de ensefianza tradicional dandoles
dinamismo y favoreciendo la abstraccién (Sanz Lobo et al, 2010);

e lainterdisciplinariedad, (Alcantara, 2009),

e el aprendizaje autbnomo y cooperativo (Ojeda, 2011).
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Las TIC han generado un cambio significativo sobre la concepcién que se tenia de los

métodos y metodologias en la ensefianza, contribuyendo al fortalecimiento de las teorias

didacticas que han buscado cambiar los roles de la educacion tradicional.

En la Tabla 6-1 se destacan algunas de las caracteristicas de la educacion tradicional

comparada con la educacion basada en las TIC de acuerdo con Cabero y Gisbért (2008)

Tabla 6-1:
Cabero y Gisbért, 2008)

La educacion tradicional vs La educacion basada en las TIC (Tomado de

Educacion Tradicional

Educacion basada en las TIC

El Docente es el protagonista del proceso
educativo

El Docente guia
aprendizaje

y participa del proceso-

El estudiante es pasivo y considerado como un
cumulo de conocimientos.

El estudiante es activo y considerado como
constructor de conocimiento.

El estudiante es desconocido en sus
necesidades y por tanto se debe adaptar a la
metodologia del docente.

El estudiante es reconocido como centro del
proceso educativo y por tanto las metodologias
consideran los ritmos de aprendizaje

El conocimiento esta dado y transmitido.

El conocimiento es una construccion activa y
social

Los materiales (textos, revistas) implican un alto
costo lo que limita la calidad educativa

Los contenidos pueden ser
actualizados a bajo costo

adquiridos 'y

Parte de materiales impresos y exposiciones
magistrales del docente.

Permite la combinacion de diferentes materiales
(multimedia, hipertexto, web, audiovisuales)

Limita la interdisciplinariedad

Favorece la interdisciplinariedad.

El conocimiento es lineal y en tiempos definidos
(limitados)

El conocimiento es globalizado y se puede dar
de manera sincrénica o asincroénica.

La ensefianza estd sometida al dialogo
jerarquico entre el docente y el estudiante

La ensefianza es cooperativa e interactiva.

Tiende a la rigidez temporal

Tiende a la flexibilidad

Se prepara para un lugar y tiempo determinado

Tiende a desarrollarse de manera individual sin
que ello signifiqgue la renuncia a actividades
grupales

No requiere medios externos a los de un aula
de clase

Requiere otros medios visuales, de sonido,
ordenadores, internet, software




46 Elaboracion de un objeto virtual de aprendizaje (OVA) como estrategia didactica
para el aprendizaje significativo de la hibridacion del atomo de carbono en

educacion media

6.3.3 Objeto virtual de aprendizaje (OVA)

Las TIC ofrecen a la educacién en ciencias multiples recursos que se pueden encontrar
en Internet para enriquecer el proceso de ensefianza-aprendizaje como: simulaciones,
software libre y comercial, Webquests, wikis, chats, foros, blogs, proyectos de clase,
museos de ciencias, zooldgicos, parques naturales, e incluso redes sociales (Facebook,
Twitter, whatsApp) que facilitan la comunicacion sincrénica - asincronica entre el docente

y los estudiantes (Lépez, 2007).

Bajo este ambiente hipertextual surge el concepto de Objeto de Aprendizaje (OA) por
parte de Wayne Hodgins en 1994 (Polsani, 2003). Este mismo objeto de aprendizaje en
ambientes virtuales fue redefinido por el Comité de Estandares de Tecnologias de
Aprendizaje como: “cualquier entidad, digital o no digital, la cual puede ser usada, re-
usada o referenciada durante el aprendizaje apoyado por la tecnologia. Ejemplos de
aprendizajes apoyados por las tecnologias incluyen sistemas de entrenamiento basados
en computador, ambientes de aprendizaje interactivos, sistemas inteligentes de
instruccién apoyada por computador, sistemas de aprendizaje a distancia y ambientes de
aprendizaje colaborativo” (LTSC, 2005).

Ante la ambigliedad que se venia presentado en cuanto a la concepcion de objeto virtual
de aprendizaje (OVA), el Ministerio de educacién Nacional junto a otras instituciones de
educacién superior propusieron una definiciébn que dirimiera cualquier tipo de confusién:
‘un objeto virtual de aprendizaje (OVA) es un conjunto de recursos digitales,
autocontenible y reutilizable, con un propésito educativo y constituido por al menos tres
componentes internos: Contenidos, actividades de aprendizaje y elementos de
contextualizacion. El objeto de aprendizaje debe tener una estructura de informacién
externa (metadatos) que facilite su almacenamiento, identificacion y recuperacion” (MEN,
2012; Chiappe, 2007). De manera general la Figura 6-3 resume las principales
caracteristicas, partes y ventajas que se obtienen de un OVA en los procesos

educativos.
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Figura 6-3: Caracteristicas y ventajas de un OVA en los procesos educativos.
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Por tanto un OVA, es un material digital, que apoya el proceso de ensefianza-aprendizaje
y se convierte en una valiosa herramienta que media entre la ensefianza trasmisible de la
educacion tradicional y el uso de las nuevas tecnologias de la informaciéon y la
comunicacion en la educacién (Chiappe, 2009).

Los OVA ademas, favorecen en los estudiantes un proceso de formaciéon mas autébnoma,
interactiva, actual, ordenada y autorregulada respetando sus ritmos de aprendizaje y

complementando lo que en el aula no se alcanza a representar o explicar.

6.4 Los estandares de educacion y su incidencia en el
OVA

Los estandares de competencias se definen como: “los criterios claros y publicos que
permiten conocer lo que deben aprender nuestros nifios, nifias y jovenes, y establecen el
punto de referencia de lo que estan en capacidad de saber y saber hacer, en cada una
de las areas y niveles” (MEN, 2004), y por tanto las acciones educativas que se

adelanten deben estar en concordancia con a las exigencias alli consignadas.

Los estandares de competencias buscan acercar a los estudiantes al quehacer cientifico,

de manera que se despierte en ellos intereses, habilidades y actitudes que los motive a
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responder a la curiosidad personal, las necesidades de su comunidad y el gusto por el

conocimiento.

Las TIC y los estdndares no entran en conflicto, estan bien diferenciados pero no son
ajenos 0 antagonicos. Los estandares estructuran, definen el horizonte; las TIC permiten
y hacen plausible el querer de los estandares, sin que ello implique pensar en que son la

“Unica forma didactica” que dinamiza el quehacer educativo.

Para la ensefianza de las ciencias naturales, las TIC, mejoran, apoyan y enriquecen las
formas metodol6gicas que se emplean en el aula y por tanto todas la herramientas que
de ella se obtengan deberan ser consideras, sobre todo porque ayuda a potencializar la
capacidad de abstraccion e indagacion de los estudiantes al hacer més inteligible los

modelos cientificos.

En este marco de referencia, El OVA se convierte en una excelente alternativa para la
ensefianza de la hibridacién del &tomo de carbono puesto que mantiene la coherencia
con el derrotero fijado por el MEN sobre lo que el estudiante debe saber y saber hacer, al
tiempo que hace uso de las herramientas de internet y multimedia con un enfoque

didactico y pedagdgico bien definidos.

Para el caso de ciencias naturales — quimica, en ciclo cinco (décimo y undécimo), se
tiene como objetivo final que un estudiante al culminar sus estudios debe saber:
“Relacionar la estructura de las moléculas organicas e inorganicas con sus propiedades
fisicas y quimicas y su capacidad de cambio quimico” (MEN, 2004). Segun la estructura
de los mismos estandares, se puede resumir que el camino para llegar a tal objetivo es el
conocimiento de la estructura atémica, el intercambio energético, la formacion de enlaces
guimicos y de manera especial, se hace explicito en el documento la importancia de la
estructura del atomo carbono al mencionar: “Relaciono la estructura del carbono con la
formacion de moléculas organicas”. En la Figura 6-4 se puede observar la estructura del
derrotero de ciencias naturales para ciclo cinco sefialando el objetivo (saber) y los

conceptos que permiten al estudiante su comprension y aplicacion (saber - hacer),
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ademas de lo concerniente a la importancia de la ensefianza del &tomo de carbono en

educacién media y vocacional.
Figura 6-4:
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6.5 Objeto virtual de aprendizaje (OVA) para el

aprendizaje significativo de la hibridacion del atomo
de carbono

A partir de los referentes tedricos mencionados en el presente trabajo se elabor6 un OVA
como estrategia cognitiva basada en el aprendizaje significativo, mediante la cual el
estudiante tiene un acercamiento sencillo, claro, dinamico y organizado de la hibridacién
del &tomo de carbono.

La dificultad que presentan los educandos en cuanto a la abstraccién y comprension de

la tetravalencia del &tomo de carbono fue el punto de partida para el disefio del OVA.

El OVA se disefié a partir de las posibles preconcepciones que sobre el enlace quimico
tienen los estudiantes. Para ello se crearon seis menus principales que indican al lector la
intencionalidad y tematica a abordar dentro del OVA. En la Figura 6-5 se observa la
interfaz general del OVA en donde se encuentran los menus principales: Inicio,
Bienvenida, Objetivos, Metodologia, Contenidos, Bibliografia y la presentacién general

del curso de los cuales se hara a continuacion una breve descripcion

Figura 6-5: Interfaz inicial del OVA. Menus Principales

BIENVENIDOS AL OBJETO VIRTUAL DE APRENDIZAJE
SOBRE LA HIBRIDACION DEL ATOMO DE CARBONO

acompanando durante todos los médulos

£
j\ / ;\E S'r J'{J }_\ que componen este OVA.

. Espero poder ayudarte. ..
ENERSENANZAPEARSLIENCIAS! ; 5 /
| S G\CTAS (O LSTUALES Mucho Animo y muchos Exitos

Espero que este curso te permita clarificar los conceptos que
explican la hibridacion del carbono como elemento estructural de
todas las moléculas organicas.

NOMBRE DEL CURSO: Hibridacion del Atomo de Carbono
DOCENTE: Irvyng Patrick Lanchero Barrios
MODALIDAD: No presencial
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Inicio: Es la primera ventana que aparece en la pantalla de un computador cuando se
inicia el OVA. Contiene los menus principales, el nombre del curso y la modalidad en la
que se toma el curso; ademas se encuentra la presentacion del “guia” del curso llamado

carboncito.

Bienvenida: Contiene la presentacion general del curso (Figura 6-6), su énfasis y
descripcion general dejando claro que es una herramienta de caracter virtual que apoya

el tema de la hibridacion del atomo de carbono.

Figura 6-6: Interfaz de bienvenida en el OVA

Adobe Flash Player 11
Archivo Ver Control Ayuda

sefianza de la Hibridacion del atomo de Carbono Inicio | Bienvenida | Objetivos | Metodologa | Contenidos | Bibliografia

Bienvenida

La hibridacién del dtomo de carbono es un tema de gran importz
entender la formacion de los compuestos organicos, su divi
propiedades. Por ello, el presente curso, busca fortalecer y
contenidos conceptuales implicitos en esta tematica de manera que
mejorar su aprendizaje, comprension y el desarrollo de las com
basicas en ciencias naturales para los estudiantes de educacion media.

El presente curso se presenta como una herramienta virtual
clase de introduccion a la quimica organica favoreciendo la-
descripcion y explicacion de la formacion de la tetravalencia del carbono.
Que este curso sea realmente una gran ayuda para tu pi desarrollo
en el maravilloso mundo de la quimica organica que ahora

Objetivos: En esta seccion (Figura 6-7) se encuentran los objetivos especificos de cada
modulo sefialando las competencias conceptuales que los estudiantes deben ir
alcanzando. Todos los objetivos se hicieron teniendo los estandares de competencias de

ciencias naturales para ciclo cinco.
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Figura 6-7: Interfaz de los objetivos del OVA

Archivo Ver Control Ayuda

eto vmw.&

b A
‘Enseiianza de la Hibridacion del atomo de Carbono o | Semenda | Onetios | Metdoioga | Contnios | B

Objetivos

Médulo 1. Conceptos fundamentales.
1.Reconocer la presencia y abundancia del carbono en la naturaleza.
2 Establecer la configuracion atémica del dtomo de carbono como punto de partida para la explicacion de la hibridacion.
Médulo 2. Estructura de Lewis
1.Identificar la estructura de Lewis como primer acercamiento a la representacion de moléculas organicas.
2.Explicar la regla del octeto y su importancia para la formacion de moléculas organicas.
Madulo 3. Teoria del Enlace de Valencia
1.Relacionar la estructura tridimensional de las moléculas organicas con las formas

moléculas organicas.
2.Interpretar los postulados de la TEV para la explicacién del enlace covalente.
Madulo 4. Hibridacion del atomo de Carbono

1.Explicar el proceso de la hibridacion para la formacion de los orbitales sp3 sp2 sp
2.Determinar la orientacion espacial de los enlaces del carbono a partir de sus orbitales.

Metodologia: Se hace un breve comentario sobre la estructura que tiene cada médulo

(Figura 6-8). De manera general cada médulo consta de:

Lectura sobre el concepto a aprender. Algunas de ellas tienen hipervinculos
dentro del OVA o a enlaces externos.

Actividades de retroalimentacién: permiten mediante la interaccion estudiante —
OVA, repasar y reforzar los contenidos aprendidos usando juegos o actividades
haciendo del proceso de aprendizaje algo mas ladico y ameno.

Amplia tus conocimientos: en este apartado el estudiante tiene la oportunidad de
visitar otras paginas web (videos, simulaciones u otras actividades) para
profundizar los temas vistos y mejorar su comprension.

Evaluacion tipo test: Son una serie de preguntas conceptuales sobre los temas
vistos en el mddulo. Se constituye en una mas de las actividades del OVA que
busca fortalecer (junto con las otras actividades) el proceso de evaluacion
formativa del aprendizaje del estudiante. Al finalizar todo el médulo el estudiante
debera elaborar un mapa conceptual en cmaptools (software libre, para hacer

mapas conceptuales)



Capitulo 6 53

Figura 6-8: Interfaz de la metodologia del OVA

Objeto virtual de aprendizaje OVA
Enseiianza de la Hibridacion del atomo de Carbono Inicio | Bienvenida | Objetivos | Metodologia | Contenidos | Bibliografia

. Explicacion del concepto, a manera de lectura.

. Actividades de refuerzo y evaluacion que permiten retroalimentar los
conceptos abordados

. Pruebas de conocimiento tipo test

. Seccion de profundizacion usando videos y otros links de interés que
permite ampliar los conocimientos adquiridos.

Bibliografia: seccion que incluye las referencias de los textos y paginas web con las

cuales se trabajo en la elaboracion del OVA (Figura 6-9)

Figura 6-9: Interfaz de la bibliografia del OVA

Objeto virtual de aprendizaje OVA
Ensenanza de la Hibridacion del atomo de Carbono inicio | Bienvenida | Objetivos | Metodologia | Contenidos | Bibliografia
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Contenidos: &rea de trabajo en donde el estudiante realizara el estudio de cada tema,
asi como las actividad y evaluaciones que acompafian cada modulo. Los médulos se
despliegan al dar clic sobre el respectivo orbital hibrido sp® de un atomo de carbono.
(Figura 6-10).

Figura 6-10: Interfaz de la seccion de contenidos del OVA.

ENSend a"l.erg Dridid

c Modulo 4 @)

Mddulo 2
o

Médulo 3

En la Figura 6-11 se puede observar la estructura general del OVA la cual consta de
cuatro modulos a saber:

¢ Conceptos fundamentales

e Estructura de Lewis

e Teoria del Enlace de Valencia

e Hibridacion del a&tomo de Carbono.

Para acceder al contenido completo del objeto virtual de aprendizaje se anexa una copia
magnética desde donde podra ser ejecuta. Cuando se abra el OVA, el ordenador
debera estar conectado a internet para tener acceso a la totalidad de las actividades; es
posible que al abrir algunas de ellas aparezca una advertencia sobre la seguridad del
contenido, esto se debe a que la mayoria de navegadores detectan programas de flash y
java como posibles amenazas. Sin embargo se puede dar “aceptar” o “ejecutar” (segun

sea el caso) sin ningun peligro y de esta manera ver todo el material educativo del OVA.
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6.5.1 La estrategia de evaluacién para el OVA

La presente propuesta se enmarca dentro de un concepto pedagdgico constructivista y el
modelo didactico de aprendizaje significativo. Se busca que el estudiante sea capaz de
estar en constante “reconstrucciéon” de su conocimiento aprendiendo a autorregular su

proceso de aprendizaje.

Al combinar las TIC con la evaluacion es posible caer en los mismos errores de la
educacioén tradicional donde evaluar es sinénimo de calificar cosa que dista del concepto
real de evaluacién (Gil Pérez et al, 1996). Por tal razon, el modelo de evaluacién que se
considera en el OVA, involucra las consideraciones hechas por Jorba y Casella para que
sea un proceso de evaluacién formativa e integral permitiendo el aprendizaje de los
estudiantes (Jorba, 1997). Por tanto es necesario: a) elaborar un instrumento de ideas
previas o0 prueba diagnostica que permita establecer las preconcepciones de los
estudiantes; b) comunicacién y representacion de los objetivos mediante las actividades
a desarrollar en el OVA, c) Construccién de la matriz de regulacion de los aprendizajes
correlacionando las actividades propuestas; d) Resolucion de algunas pruebas

estandarizadas, lo cual no entra en divergencia con la evaluacién formativa.

e Instrumento de ideas previas. A partir de una corta prueba el estudiante tiene la
oportunidad de revisar algunos conceptos indispensables para poder abordar los
nuevos temas. (El instrumento de ideas previas se encuentra anexo en el medio
magnético junto al OVA)

e Comunicacion de los objetivos. En la seccion objetivos del OVA, estan
descritos para cada moédulo y los estudiantes pueden hacer alli su lectura.

e Construccidon de la matriz de evaluacién y pruebas evaluativas. Luego de
considerar los dos items anteriores se procede a la realizacion de las actividades
considerando su categorizacion y pertenecia en el proceso de ensefianza
aprendizaje. En la Tabla 6-2 se puede observar la relacion entre el objetivo, la
actividad propuesta y el criterio de valoracion frente al proceso evaluativo del
estudiante. Cabe sefialar que la matriz propuesta se debe llevar para cada uno

estudiantes de la clase. (Evaluacion personalizada)
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Tabla 6-2: Matriz de evaluacion y autorregulacion de los aprendizajes.

Objetivo

Actividad

Valoracién

12| 3| 4

Observa
ciéon

Reconocer la presencia y
abundancia del carbono en la
naturaleza.

Lectura del Ciclo

Construyendo el
ciclo del carbono

Lectura de las
formas alotrépicas

Establecer la configuracion
atémica del atomo de carbono
como punto de partida para la
explicacién de la hibridacion.

Construyendo el
atomo de carbono

Lectura seccion
Configuracion
electrénica y
mecanica cuantica
Hagamos la
configuracion
electrénica del
carbono

Lectura de

biografias de los
cientificos

Video y link en la
web

Identificar la estructura de
Lewis como primer
acercamiento a la
representacion de moléculas
organicas.

Lectura sobre la

Explicar la regla del octeto y
su importancia para la
formacion  de  moléculas

teoria de Lewis
Reconociendo las
estructuras de
Lewis

Haciendo la

estructura de Lewis
del eteno

organicas.
Relacionar la estructura
tridimensional de las

moléculas organicas con las
formas geomeétricas definidas
por la TRPECV en algunas
moléculas organicas.

Identificando la
geometria de las
moléculas

Interpretar los postulados de
la TEV para la explicacion del
enlace covalente.

Lectura de animada
sobre el enlace
covalente

Explicar el proceso de la
hibridacion para la formacion
de los orbitales sp® sp? sp

Lectura de animada
sobre el enlace
covalente

Determinar la  orientacion
espacial de los enlaces del
carbono a partir de sus
orbitales

Video y link en la
web

Relaciona el tipo de enlace
que se genera en las
moléculas organicas con el
tipo de la hibridacién en ellas.

Elaboracién de
mapa conceptual en
cmap tools.
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En la casilla de proceso se observa que hay cuatro subdivisiones, cada una con un
namero el cual sirve de convencién para identificar y tabular el rendimiento académico,

compromiso y responsabilidad del estudiante. El significado de cada nimero es

1: Hace bien la actividad en 1 0 2 intentos 2. Hace bien la actividad luego de 3 intentos

3. Se le dificulta hacer la actividad 4. No hace la actividad.

En la casilla de prueba tipo test, se observa que hay cuatro subdivisiones cada una con
un numero, el cual sirve de convencion para identificar y tabular el rendimiento cognitivo

(conceptual) del estudiante. El significado de cada nimero es

1: Completa la prueba correctamente en 1 o 2 intentos.
2. Completa la prueba correctamente luego de 3 intentos
3. Presenta tres respuestas equivocadas 4. No soluciona la prueba.

En la casilla valoracion final, se observa que hay cuatro subdivisiones cada una con un
namero, el cual sirve de convencién para identificar como fue el rendimiento académico y

de responsabilidad por parte del estudiante. El significado de cada numero es

1: Comprende y maneja muy bien el concepto
2: Comprende y maneja el concepto
3: Necesita refuerzo antes de seguir al siguiente tema.

4. Presenta dificultades en la comprensiéon del concepto / No hace la actividad.

Como se puede observar la evaluacién antes que ser un instrumento sancionatorio o
meramente calificativo, responde a un diagnéstico mas claro y formativo tanto para el
docente, que puede identificar en donde y en qué se presentan las principales
dificultades del proceso de aprendizaje, asi como para los estudiantes, quienes ya no se
encasillan en una nota sino que por el contrario, asumen sus compromisos académicos

con mayor responsabilidad e interés por el gusto y la necesidad de aprender.
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La elaboracién del objeto virtual de aprendizaje comprendié cuatro etapas a saber:
Etapa 1: Consulta bibliografica

Etapa 2: Seleccion de los contenidos a tratar en el OVA

Etapa 3: Diagramacién del OVA

Etapa 4: Elaboracion del OVA y redaccién del documento final.

A continuacién se hara una breve descripcion de cada una de las etapas.

7.1 Etapa 1: Consulta bibliografica

En esta etapa se realiz6 la busqueda, recopilacion y seleccion de la informacion
correspondiente al concepto de la Hibridacion del &tomo de carbono, para la construccién
de un marco tedrico desde la perspectiva histérica - epistemoldgica y disciplinar, con el
fin de sefialar su importancia y necesidad en la explicacién de la formacion de los
compuestos organicos, sus propiedades y estructura. De igual manera se realizé en el
aspecto didactico, teniendo especial atencion en las ultimas investigaciones sobre el

impacto de las TIC en la educacion.

Desde el inicio del proyecto y hasta su entrega final, se mantuvo una revision

bibliografica rigurosa en las principales bases de datos, revistas internacionales y libros.

7.2 Etapa 2: Seleccion de los contenidos a tratar en el
OVA

Para el disefio del OVA, se escogieron por su pertinencia y necesidad cognitiva un
conjunto de temas que fueron agrupados en cuatro modulos los cuales se organizaron

dentro de la estructura del OVA en grado creciente de complejidad siendo la hibridacion
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del atomo de carbono el concepto cumbre y final del OVA. En la Tabla 7-1 se encuentra

discriminados los moédulos con sus respectivos temas:

Tabla 7-1: Seleccion de los médulos y temas para el OVA

¢ Ciclo del carbono.

Médulo 1 | © Formas alotrépicas del carbono.

e Propiedades quimicas del &tomo de carbono
e Notacién espectral.

Médulo 2 | ¢ Teorfa de Lewis y regla del octeto.

Médulo 3 | ©  Teoria de repulsion de pares electronicos de la capa de valencia (RPECV).
e Teoria del enlace de Valencia: solapamiento de orbitales atémicos

e Hibridacién de orbitales atbmicos en el atomo de carbono

Médulo 4 A L .
e La hibridacion en el proceso de formacion de enlaces en hidrocarburos alifaticos.

Luego de haber creado los cuatro mddulos, se procedio al disefio de las actividades,
lecturas, seleccion de videos y paginas web que complementaron el estudio realizado

7.3 Diagramacion del OVA

El OVA se elaboré empleando software libre. La totalidad del OVA se disefié en flash ®
por las ventajas que ofrece este programa en todo lo relacionado con animaciones. Sin
embargo, para el disefio de algunas actividades se us6 JClic, que es un entorno para la
creacion, realizacion y evaluacion de actividades educativas multimedia, desarrollado en
la plataforma Java. Por tal razén, al iniciar el OVA y dar clic en algunas actividades puede
aparecer un mensaje de peligro para el ordenador. No hay de que afanarse y por el
contrario se puede “aceptar” y “ejecutar” el archivo sin ningun inconveniente.

Las evaluaciones tipo test fueron disefiadas en exelearning e insertadas en flash ®

7.4 Elaboracion del OVA y redacciéon del documento final

Finalmente se elabord un objeto virtual de aprendizaje como estrategia didactica para el
aprendizaje significativo de la hibridacién del atomo de carbono el cual se anexé al

presente documento en medio magnético.




8.Conclusiones y recomendaciones

8.1 Conclusiones

Se elabord un objeto virtual de aprendizaje como estrategia didactica para la ensefianza
de la hibridacion del atomo de carbono en el aula. Esto permite generar nuevos
ambientes de aprendizaje para la ensefianza de las ciencias usando las TIC de manera

clara, estructurada y pedagdgica.

El OVA permitird abordar la hibridacién del atomo de carbono, resaltando la importancia
gue tiene este concepto en la explicacién de la formacion, propiedades y estructura de

los compuestos organicos.

La elaboracion de un referente epistemolédgico para la hibridacion del atomo de carbono
se reviste de gran importancia en cuanto muestra como a lo largo de la historia el
conocimiento en quimica no es un producto del azar sino de la investigacion dinamica,
sisteméatica, ordenada, cuidadosa y analitica de un grupo de personas que viviendo su
historia se arriesgaron por cuestionarla e ir mas all4 de lo que se les permitia. Esto sirve
como punto de partida para motivar a los estudiantes hacia el estudio por las ciencias y

quitar los prejuicios que hacia ella expresan.

El marco disciplinar que se hizo, favorece la actualizacion, el aprendizaje, la
interdisciplinariedad y el dominio conceptual en el docente, al profundizar en los
conceptos necesarios para la explicacion adecuada de la hibridacion del a4tomo de

carbono.
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8.2 Recomendaciones

La estructura del OVA permite a los estudiantes iniciar su proceso de aprendizaje por el
modulo que mas les llame la atencion. De igual manera el docente de acuerdo a sus
criterios puede redirigir el orden en que se presentan los modulos conforme a las
necesidades de sus estudiantes. Sin embargo, se sugiere realizar las actividades
manteniendo la secuencia propuesta en el OVA a fin de reforzar las ideas de anclaje que
manejan los estudiantes y asi favorecer el aprendizaje significativo de la hibridacion del

atomo de carbono.

Al finalizar cada mobédulo es indispensable que los estudiantes realicen el mapa
conceptual de los temas vistos, en primer lugar de forma individual y posteriormente en
pequefios grupos (via chat, Facebook, foro) de tal manera que se construya un nuevo

mapa con los conceptos que cada uno de los participantes aporto.

Validar y estandarizar el OVA para futuras aplicaciones bien sea en relacion con la
hibridacion del atomo de carbono o las nuevas herramientas tecnolédgicas que se aplican

en educacion y de manera especial en la ensefianza de la quimica.
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