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La investigacion en las concepciones de los maestros y los estudiantes, y sus
roles en la ensefianza y aprendizaje de la ciencia, se ha constituido en uno de
los mas importantes dominios en el campo de la investigacion en didactica

de las ciencias, durante las ultimas tres décadas.

Dio inicio en los afios setenta con la investigacion de concepciones pre-
instruccionales o ideas previas dentro del contenido de varios dominios de la
ciencia. Y fueron Posner, Strike, Hewson y Gertzog quienes en el afo de 1982
propusieron los requisitos necesarios para que se dé el cambio de los

conceptos.

Se sabe ya hoy en dia que los estudiantes sostienen su conocimiento a través
de concepciones enraizadas profundamente, y mas aun, que éstas no
presentan una armonia con los puntos de vista cientificos, y en muchas
ocasiones son totalmente contrastantes. Entendemos como cambio conceptual
al fendmeno que sucede cuando las concepciones existentes en los individuos

se van acercando a las concepciones que la comunidad cientifica acepta.

El cambio conceptual es probablemente el fenémeno de mayor trascendencia
en el proceso de adquisicion del conocimiento, aunque sélo a partir de los afios
ochentas se le ha dedicado una atencidn prioritaria. La teoria de cambio
conceptual forma parte de la estructura del constructivismo, que es una
corriente que plantea que el aprendizaje es el resultado de la interaccion entre

lo que se ensenfa al alumno y sus propias ideas o conceptos.

La organizacion de este campo de investigacion nos ha permitido delimitar
aquellos aspectos cuya necesidad de investigacion era prioritaria para el
avance del proceso ensefanza-aprendizaje e ir tomando una postura ante

ellos.

Los modelos de cambio conceptual parten, necesariamente, de las
explicaciones construidas por los sujetos para entender y actuar en su entorno.

Por lo tanto, dichos modelos no podrian comprenderse al margen de lo que se



sabe sobre el conocimiento previo o las concepciones alternativas de los
sujetos. Estamos en un momento donde muchos autores trabajan en plantear
una teoria bien articulada que describa o explique las dimensiones sustantivas
del proceso por el que las personas cambian sus conceptos centrales y
organizadores, desde un conjunto de conceptos a otro, incompatible con el

primero.

El concepto de enlace quimico es un concepto medular en la construccién de
la quimica como la conocemos hoy en dia. Como concepto indispensable para
explicar la cohesion de la materia, el enlace quimico, desempefa un papel

fundamental en las propiedades de los materiales.

Como ocurre siempre en cuestiones cientificas, cambiar conceptos es un
trabajo a largo plazo, asi que formuladas ya hace mucho mas de cincuenta
afnos las teorias cuanticas, se hace necesario integrar éstas a la ensefanza
del mismo. Esto debera conducir a proponer estrategias que nos lleven a
superar la distincion clasica entre enlaces idnico, covalente y metalico. A ello
obedece la recomendacion de ensefianza que se plantea en esta tesis, con la

intencion de contribuir a este campo.

El concepto de enlace quimico que se ha trabajado dentro de los numerosos
temas que se han abordado en los estudios de concepciones alternativas esta
siendo un tema a revisar dentro de la quimica por su relevancia dentro de la
misma. Hoy en dia se piensa que la mayoria de las concepciones alternativas
sobre enlace quimico, por lo abstracto del concepto, se aprenden en la
escuela, ya que es dificil que los estudiantes tengan una idea fuera del salén
de clases sobre el enlace quimico y sus diferentes modalidades, por lo que es
de esperarse que muchas de sus concepciones vienen de los textos y los

docentes que también las tienen.

Como se vera en el desarrollo de este trabajo hay muchos factores que influyen
en la formacion de una estructura cognitiva y en la asimilacion de un

conocimiento.



El area de investigacidn sobre ensefianza de las ciencias esta caminando
apresuradamente, buscando encontrar las mejores propuestas para que el
conocimiento y aplicacion de la ciencia se traduzcan en un beneficio

tecnolégico para la humanidad.

Pretendemos centrar la atencion de aquellos que contribuyen a la formacion de
profesionales en el entendimiento de que hoy por hoy el entorno social, la
forma en que aprendemos y la aplicacion de dichos conocimientos es una gran
responsabilidad dentro de la formacién de una comunidad que dirigira el rumbo

de esta nacion.

Asi mismo, entendemos que la forma en que se ensefa y la forma como se
aprende son temas de suma importancia a los que debiera darseles toda la
relevancia que tienen. La revision de los esquemas mentales cognitivos y la
asimilacion del conocimiento debiera ser una tarea continua de aquellos que se

encuentran al frente en la labor docente.

Es importante introducir los avances que la investigacion sobre ensefanza de
las ciencias esta aportando, de modo que podamos dejar viejos moldes que no

nos han proporcionado los resultados deseados.

Desafortunadamente aun existen ideas arraigadas en cuanto a la ensefanza
de modo que algunos creen que los conocimientos por ser explicados en clase
o0 leidos en un articulo ya son comprendidos, implantados y mas aun

asimilados.

Es de suma importancia considerar que la asimilacién del conocimiento no
depende solamente de la capacidad de un buen docente sino de la forma en
que éste comprende y ensefa dicho conocimiento, y mas aun, de la forma

como el estudiante lo adquiere y asimila.

Asi, con este trabajo buscamos alcanzar basicamente cuatro objetivos:



Hacer una breve revisibn sobre algunas aportaciones publicadas
respecto del cambio conceptual.

Destacar el papel que juega la motivacion y la reutilizacion de los
conocimientos para el proceso del cambio conceptual.

Exponer algunas de las ideas previas encontradas en la comunidad de
estudiantes de Ingenieria Quimica de la Facultad de Quimica.

Proponer una recomendacién que nos lleve a la ensefanza del enlace

quimico unificado.

El trabajo presentado consta de seis capitulos:

>

En el Capitulo | se hace una breve revision de los avances sobre
cambio conceptual y las propuestas de diferentes investigadores sobre
el tema. Se pretende presentar un documento que proporcione, de una
manera sencilla, una fuente de informacién para aquellos que estan

involucrados en el area de la docencia.

En el Capitulo Il presentamos los antecedentes de la quimica, la
industria quimica y el perfil del ingeniero quimico. Pretendemos ubicar al

ingeniero quimico dentro del entorno socio-econdmico actual.

En el Capitulo lll se presentan los conceptos de enlace quimico, cémo
se ensefla éste, abordando lo que se encuentra reportado en la
bibliografia e incluyendo la deteccion de algunas ideas previas y como
se arraigan mas. También se plantean ideas para promover el cambio

conceptual.

En el Capitulo IV se expone la investigacién realizada dentro de la
Facultad de Quimica sobre el conocimiento del enlace quimico y de sus
diferentes modalidades. Se utilizaron dos cuestionarios que, ademas de
proporcionarnos informacién sobre los temas de interés, nos brindaron
informacion valiosa sobre las ideas previas existentes en los alumnos y
aun mas, la importancia que el ingeniero quimico en formacién le da a

estos conocimientos, con base en la idea que tiene de su profesion
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» En el Capitulo V se presenta una recomendacion didactica que busca
presentar el enlace quimico unificado como un tema importante dentro
de la ensefanza de la quimica, utilizando algunas aplicaciones
tecnolégicas -como lo son los fendmenos de semiconduccion y
superconduccidn- para despertar en el ingeniero quimico por un lado el
interés de aprenderlo y, por otro lado, Illevarlo a vincular sus
conocimientos de modo que participe en la creacién e innovacién de

tecnologia.

» EI Capitulo VI contiene las conclusiones del trabajo y los alcances del

mismo.

» Se ha incluido un glosario de términos relevantes para esta

investigacion, en el Apéndice.
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CAPITULO UNO

El Cambio Conceptual en
la Ensenanza de las
Ciencias



ANTECEDENTES

A unos afos de iniciado el siglo XXI estamos viviendo en un mundo lleno de
rapidos cambios. En ocasiones, mas rapidos de lo que podriamos explicar y
ensefar a otros. El desarrollo acelerado ha sorprendido especialmente en
cuestion de ensefianza, puesto que se ha comprobado que hablar en la vida
diaria de cristales liquidos, nanotecnologia, robética, superconduccién vy

satélites, no implica que exista un buen entendimiento de la ciencia.

Hoy en dia podemos observar que en prestigiados centros de ensefianza aun
no se resuelven los problemas de aprendizaje. La razén principal del
estancamiento educativo en algunas areas es la falta de actualizacion vy
consideracion de las aportaciones mas recientes que nos explican como
aprendemos los individuos y como vamos formando nuestras concepciones e

integrandolas a nuestra estructura cognitiva.

Existe una gran inquietud que radica en encontrar un conjunto de técnicas y
estrategias que permitan hacer que los alumnos realmente aprendan nuevos
conocimientos y que estos sean perdurables a través de los afos, de la misma
forma como cuando aprendimos a caminar, nadar, andar en bicicleta y demas
conocimientos y habilidades, que han quedado integradas ya en nuestras
estructuras cognitivas y que podemos hacer uso de ellas en cualquier

momento.

La ensefianza tradicional se puede comparar a una linea de produccion, en la
que colocamos materia prima en la linea (informacion) y la mano de obra
(alumnos) debe transformarla en un resultado o producto (aprendizaje), sin
tomar en cuenta que los seres humanos aprendemos en forma diferente y que
hay varios estilos de aprendizaje y canales dominantes de percepcion, los

cuales hasta la fecha no siempre se utilizan en forma efectiva.
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La amplia e intensa investigacion que se ha venido realizando desde el siglo
pasado en el area de la Enseflanza de las Ciencias ha arrojado resultados
interesantes. El mas impactante ha sido, sin lugar a dudas el reconocimiento de

que el aprendiz participa activamente en su propio aprendizaje.

En la hipotesis de la ensefianza tradicional, el aprendiz capturaria fielmente la

informacion independientemente de su entorno social y otros factores.

Como resultado de muchas investigaciones se llegd a la conclusién de que el
aprendiz interpreta e integra la informacion a su estructura mental y, para ello,
se vale de una serie de herramientas e ideas que hacen que el aprendizaje no

sea un proceso tan simple.

Las dificultades en el aprendizaje vienen determinadas por la forma en que el
alumno organiza sus conocimientos a partir de sus propias teorias implicitas,

sobre los distintos dominios.

Las investigaciones que se han realizado en relacién con la comprension de los
procesos de aprendizaje de la ciencia se han centrado en estudiar las ideas
intuitivas fuertemente arraigadas o ideas previas, con las que los alumnos
llegan a la escuela y las dificultades que esas ideas provocan en la adquisicion
del conocimiento cientifico, de modo que muchas de esas ideas persisten

incluso después de varios afios de instruccion escolarizada.

IDEAS PREVIAS

Las ideas previas, también conocidas como concepciones alternativas, errores
conceptuales (misconceptions, en inglés), ciencia de los nifios, entre otras han

sido tratadas en numerosas publicaciones impresas y electronicas (Flores,
2002, Bello y Valdez, 2002, Trinidad Velasco y Garritz, 2003) y son

construcciones que los sujetos elaboramos para dar respuesta a nuestra
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necesidad de interpretar fendmenos naturales o conceptos cientificos, para

brindar explicaciones, descripciones o predicciones.

Son construcciones personales, pero a la vez universales y muy resistentes al
cambio; muchas veces persisten a pesar de largos afos de instruccidn
escolarizada. Es importante que conozcamos los resultados de trabajos de
investigacidon que nos reportan la existencia y persistencia de estas ideas ya
que cada individuo cuenta con una estructura personal que va integrando los
nuevos conocimientos desde su propia perspectiva y de acuerdo a su

experiencia, aun cuando ésta difiera totalmente de una explicacién cientifica.

Simplemente el razonamiento que fundamenta las ideas del individuo trae una
seguridad y es dificil hacerlo a un lado cuando ha sido tan amigable y util para
muchos casos. Es cuando aparece un caso particular en donde toda nuestra
ciencia personal es conmocionada cuando nos encontramos en la necesidad
de encontrar nuevas teorias que respondan a esa nueva situacién. Esto ha
sucedido a lo largo de la historia de la ciencia, y son las nuevas aportaciones
las que han servido para que algunos modelos sean superados por otros que
responden a mayor numero de proposiciones, dando una respuesta a la
realidad que enfrentamos. Esto sucedi6 de manera muy evidente con las
teorias y los modelos atémicos cuando se integré el comportamiento dual
onda-particula del electron. Y esta aportacion hasta el dia de hoy sigue
causando revuelta entre el mundo de la ciencia, ya que hay ideas que datan de
los siglos XVIII y XIX que todavia son fuertemente establecidas en muchos

centros educativos.

EL APRENDIZAJE

El aprendizaje, de acuerdo con una posicion constructivista, es un proceso
mediante el cual nuevos conocimientos son asimilados dentro de la estructura

conceptual del que aprende; ocurre cuando el que aprende construye vy
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transforma activamente sus propios significados y no cuando adquiere y

acumula pasivamente informacién que se le transmite.

El aprendizaje significativo se produce cuando el nuevo conocimiento es
relacionado por el que aprende con otros conceptos relevantes dentro de su
propia estructura cognitiva, como mencionaba ya en 1973 Ausubel. De forma
que, desde un punto de vista constructivista, las concepciones de los
estudiantes sobre determinados fendmenos naturales son relevantes en el
momento en que se ensefian conceptos relacionados con éstos o se
profundiza en los mismos. Y ya que el cambio conceptual es el proceso por
medio del cual las ideas de los individuos se acercan a las concepciones de la
comunidad cientifica es una imperiosa necesidad encontrar estrategias que
nos acerquen a dichos conceptos y que ayuden a dejar de lado ideas previas
que detienen el desarrollo del aprendizaje formal de las ciencias. De lo anterior
se desprendié una importante investigacion en las concepciones que los

estudiantes tienen sobre diversos conceptos cientificos.

Entendemos por “concepciones alternativas” las que los sujetos construyen
para interpretar y explicar sucesos naturales cotidianos (Garritz, 2000) y que no
siempre son coincidentes con las posturas cientificas al respecto. Su
persistencia puede durar muchos afnos, hasta el nivel universitario inclusive, en
el que se han encontrado alumnos que presentan creencias no
correspondientes con lo que se les ha ensefliado en cursos de ciencias, a pesar
de ser estudiantes regulares que habian supuestamente desarrollado las

habilidades requeridas para aprobar esos cursos.

Lo mas interesante es que los docentes no estan libres de ellas y que, mas
aun, muchas veces contribuyen a que se sumen las ideas previas de los
alumnos y las de ellos alejando cada vez mas al estudiante de un concepto

cientifico.

Los alumnos construyen el conocimiento cientifico a partir de sus ideas y
representaciones previas, mas o menos intuitivas, mas o menos erréneas, mas

0 menos esquematicas sobre la realidad a la que se refiere dicho conocimiento.
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La ensefianza de la Ciencia consiste pues, fundamentalmente en promover un
cambio en dichas ideas y representaciones con el fin de acercarlas
progresivamente al entramado conceptual y metodolégico  mundo del

conocimiento cientifico, tal como aparece estructurado en el momento actual.

‘St tuviese que reducir toda la psicologia educativa a un solo principio, enunciaria éste:
el factor mds importante que influye en el aprendizaje es lo que el alumno ya sabe.
Averigiiese esto y enséfiese en consecuencia.”

Ausubel, Novak y Hanesian

Si la década de los setenta fue para la ensefanza de la ciencia la “Edad de
Piaget”, la de los ochenta puede calificarse bien como “la Epoca de las

Concepciones Alternativas”.

CAMBIO CONCEPTUAL

Las ideas previas, como hemos mencionado anteriormente, se han investigado
desde los afios 70 en muchos paises y se ha puesto ampliamente de relieve su
importancia en la ensefianza y el aprendizaje de la ciencia. Los investigadores
de la educacion han coincidido en la necesidad de transformar las ideas
previas de los estudiantes hacia concepciones cientificas o, al menos, hacia
conceptos mas cercanos a ellas. A esta transformacion se le ha denominado

cambio conceptual, desde los afos 80 (Bello, 2004).

La teoria del cambio conceptual forma parte de la estructura del
constructivismo, corriente que plantea que el aprendizaje es el resultado de la

interaccion entre lo que se ensefa al alumno y sus propias ideas o conceptos.

La definicion misma del cambio conceptual se ha modificado a lo largo de la
historia y hoy ya contamos con numerosos modelos del mismo, que abarcan
desde las posturas mas radicales (Posner et al, 1982) que proponen la

sustitucion total de las ideas previas por conceptos cientificos, hasta
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propuestas que aceptan la modificacion gradual y parcial de las ideas de los
alumnos, llegando a considerar la coexistencia dual o multiple de concepciones
en el estudiante (Mortimer,1995; Vosniadou,1994; Caravita y Halldén,1995;
Taber,2001) cuyo uso estara determinado por el contexto social y fuertemente

determinado por aspectos afectivos.

Los “padres” de la teoria del cambio conceptual son Posner, Strike, Hewson y
Gertzog, quienes el 11 de septiembre de 1981 presentaron un articulo a la

revista science Education, en el que proponen pautas analogas entre el cambio

de los conceptos durante el desarrollo de la ciencia y el cambio conceptual,

producto de acomodar el aprendizaje de la ciencia de forma personal.

Ellos proponen que el aprendizaje, siendo una actividad racional, se ocupa de
las ideas, de su estructura y de su evidencia, al igual que la investigacion
cientifica, y debe por lo tanto comportarse de una manera similar a la evolucion
de las ciencias como lo estudia la filosofia contemporanea de las ciencias.
Dado que una cuestion central de esta filosofia es como los conceptos cambian
con el impacto de nuevas ideas o de nuevas informaciones se basan para su

estudio en las obras de Kuhn y Lakatos, ambas del afo de 1970.

Kuhn parte de la base de que las diversas disciplinas cientificas se comportan
de acuerdo con un patrén general. Kuhn maneja el uso de la palabra
paradigma, llamémosle a este el modelo central o el modelo de modelos. En
esencia la gran aportacion es que el pensamiento humano va evolucionando en
el individuo, de la misma manera como evolucionan las comunidades

cientificas.

En el articulo de Posner ¢t al. se propone la cuestién basica de cobmo cambian

las ideas previas de los estudiantes al sufrir el impacto de las nuevas ideas y
de las nuevas evidencias provenientes del aprendizaje de una ciencia. Dicho
aprendizaje no es la simple adquisiciéon de un conjunto de ideas correctas, de
un repertorio verbal o de un conjunto de conductas, pues aprender, al igual que

investigar, debe ser considerado mas como un proceso conceptual. En el
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modelo de Kuhn, un paradigma alternativo solo puede tomar el lugar de un

paradigma firme si es comprendido y aceptado por los cientificos.

Las implicaciones educativas de la teoria de cambio conceptual del modelo

inicial nos mencionan cuatro condiciones necesarias:

e |a insatisfaccion: debera existir insatisfaccion con las concepciones
existentes al no poder dar respuesta a los nuevos planteamientos.

e la inteligibilidad: Se debera entender el modo en que la nueva
concepcion puede estructurar las experiencias anteriores.

e |a plausibilidad: La adopcion de cualquier nueva concepcion debe, al
menos, parecer que tiene la capacidad de resolver el problema
generado por su predecesora, empatar con otro conocimiento o
experiencia.

e el provecho: la nueva concepcidon debera ser util, o sea, sugerir nuevas
posibilidades de exploraciéon que proporcionen nuevos puntos de vista,
asi como abrir nuevas areas de posibilidad para la investigacion y el

desarrollo de tecnologia.

Consideramos importante presentar el estado de la investigacién y ubicar que
nos encontramos en un momento donde las diferentes corrientes y propuestas
estan siendo enriquecidas con aportaciones nuevas y mas aun, en algunos
centros de estudio, ya se esta trabajando en la deteccion de ideas previas y en
la capacitaciéon de educadores que manejen la informacién existente sobre
cambio conceptual. Asi se busca la posibilidad de no continuar afirmando las
ideas previas que existen en los alumnos, sumadas con las ideas previas
existentes en los educadores. Cabe mencionar que los modelos del cambio
conceptual son una alternativa a la propuesta de desarrollo cognitivo descrita
por Piaget (Hatano, 1994). Desde este punto de vista estos modelos se
conciben como un progreso en la estructura del conocimiento debido al
aprendizaje en dominios especificos mas que como capacidades ldgicas

aplicables en todos los dominios (Vosniadou y Brewer,1987).
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Los modelos de cambio conceptual pueden ser clasificados atendiendo a varios

criterios (Rodriguez Moneo y Carretero, 1996):

e Por la idea que se tenga sobre la organizacion de las concepciones
alternativas de los sujetos.

e En funcién del mecanismo causante del cambio conceptual. EI cambio
puede atribuirse al papel desempefado por el conflicto, las
reelaboraciones, las analogias, la metacognicion o por la aplicacion a
distintos contextos.

e Haciendo una distincion entre los estudios centrados en los estados o
en el proceso. Cuando estos se centran en los estudios son mas
descriptivos y si se enfocan en la atencion en el proceso de cambio son

mas explicativos (Hashweh, 1986).

Para poder hacer una clasificacion de las propuestas de modelos de cambio
conceptual podriamos ordenarlos de acuerdo a la categorizacién de Duit
(1994) o bien a Pintrich y otros (1993), quienes distinguen los modelos frios y
calientes.

Los modelos frios se centran mas en los aspectos racionales y los calientes
consideran cuestiones motivacionales y emocionales.

El modelo inicial y que mas repercusiéon ha tenido en los trabajos sobre el
cambio conceptual, como se ha mencionado anteriormente, es el de Posner,

Strike ,Hewson, y Gertzog.

Los modelos calientes, por otro lado, a los que sin duda se les estd dando una

gran atencion se basan en la relacidon entre la cognicion y la motivacion.

La idea planteada en la teoria inicial de concepciones alternativas: bien
definidas, altamente articuladas, parecidas a paradigmas que son soportadas
por mucha evidencia, que tienen una aplicacion fructifera y que son resistentes
al cambio, procede de la influencia conjunta de los trabajos sobre las

concepciones alternativas y de la filosofia de la ciencia.
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Si se adopta esta perspectiva, el cambio conceptual necesita anomalias y
conflictos, insatisfaccion con las concepciones existentes. Sin embargo, las
concepciones alternativas también pueden considerarse como un conocimiento
débilmente articulado producido por el mal uso de una analogia o por una
forma cotidiana de hablar que conduce al error. En tal caso la ecologia
conceptual también incluye otros componentes novedosos como los motivos y las

metas del sujeto.

A continuacién se presenta informacién tomada de una tabla del libro de Maria
Rodriguez Moneo (op. cit. 1999), agrupando las aportaciones que sobre
cambio conceptual se han publicado, y nos permite observar el tipo de corriente
al que pertenecen los diferentes investigadores. Algo que podemos observar es
que a pesar de los distintos nombres, existen ciertas similitudes en algunos de
los tipos de cambio propuestos desde los diferentes modelos. Asi por ejemplo,
la asimilacion, la reestructuracion deébil, el enriquecimiento, el cambio no radical
y la adicion informada describen un cambio menor que no supone una
transformacién del nucleo duro, de las concepciones centrales, que no afecta al

significado basico de las concepciones alternativas.

Por otra parte cambio como la acomodacién, la reestructuracién fuerte, el
cambio radical y el reemplazamiento también tienen en comun algunos
aspectos, pues en todos se describen cambios mucho mas notables que
implican una transformacién del nucleo duro y del significado basico de las

concepciones alternativas.
Con todo esto queremos poner de manifiesto que si bien existen diferencias

entre los distintos modelos muchas de éstas son mas aparentes que reales y

pueden mas apreciarse por la magnitud de cambio que proponen.
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TABLA

PROPUESTAS DE CAMBIO CONCEPTUAL DE DIVERSOS AUTORES

Modelos de Cambio

Organizacion del

Tipo de cambio

Mecanismo del

Conceptual conocimiento inicial cambio
. ) *Asimilacion
Posner, Strike Teorias (se comparan
= |Hewsony con paradigmas *Conflicto
2 | Gertzog cientificos) *Acomodacion
. .
Reestructuracion: Pr.oyecmon' .
s interdominios
débil-
. enriguecimiento
Carey Teorias
*fuerte-cambio . .
Analogia
conceptual
Reestructuracion:
*débil- *Conflicto

Vosniadou y Brewer

Teoria Marco
Teoria Especifica

Modelo Mental

enriquecimiento

*fuerte-revision

*Metacognicion

*Analogia

Categorias *Cambio no radical | *Adquisicion de
Chiy Slotta ontolégicas conocimiento
organizadas(de forma |, , ) especifico de
parecida a teorias) | cambio radical Dominio
*Cambio funcion de | *Aplicacion a
p-prims distintos
DiSessa contextos

Fragmentado

*Estructuracion de
p-prims

*Adquisicion de
conocimiento
especifico de

dominio
*Cambio n
paradigmatico A%I-IC?C,I[on a
. . . istintos
Caravita y Halldén Marcos de referencia . contextos
*Cambio no
paradigmatico
Distintos niveles de Asimilacién Motivacion
Strike y Posner (1995) organizacion y
estructuracion *Acomodacion *Conflicto
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En la VI Convencion Nacional de Profesores de Ciencias Naturales, realizada
en la Ciudad de Oaxaca, en 2004, el Dr. André Giordan, de la Universidad de
Ginebra, presentd una recopilacion de los avances sobre ensefianza de las
ciencias, considerando el manejo de las ideas previas en las corrientes

existentes de cambio conceptual.

Senald la importancia de disenar herramientas que nos permitan conocer las
concepciones de los alumnos. Asi como descifrar la forma en que éstas se
transforman. En una conferencia posterior en la Ciudad de México realizada en
la Facultad de Quimica, él mencioné que después de todos estos afios que
habia dedicado a la investigacidon, consideraba de suma importancia
puntualizar que un aprendizaje significativo dependera, de forma general, del

tema, de la audiencia y de quién lo ensena.

Es necesario que exista un marco de referencia, el uso de un mismo
vocabulario, o sea que las palabras produzcan el mismo sentido en ambas
partes (alumnos y profesores).En la mayoria de las veces el mensaje no se

comprende y por lo tanto el conocimiento no se puede establecer.

Segun Giordan (2004)" el aprendizaje es una construccién progresiva que
depende del medio ambiente, por lo tanto debera existir una motivacion y el

deseo de aprender.

Uno de los problemas mas frecuentes es que la mayoria de las ideas que se
presentan en los cursos son extrafias y ajenas para el estudiante. Es muy
comun que el docente que ha estado inmerso en su asignatura por afos,
asuma que los estudiantes deben saber todo sobre ella, incluso cual es el

propdsito de cursarla.

Sin embargo la mayoria de las veces los alumnos no sélo desconocen los

contenidos sino también desconocen la aplicacion y sentido de los mismos.

' Conferencia realizada en la Ciudad de México en el Auditorio de la USAI, Facultad de Quimica,
noviembre de 2004.
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Una buena propuesta es que las mismas preguntas deben ser hechas tanto
para el que ensefa como para el que aprende, pero las que deben de
responderse son aquellas preguntas que el estudiante tiene, ya que el
aprendizaje debera proporcionar una sensacion placentera para que éste

pueda ser archivado y utilizado de manera efectiva.

La creacion de conexiones efectivas entre la ciencia y la vida diaria puede

producir un beneficio al proceso ensefianza-aprendizaje.

Ya que nos encontramos inmersos en procesos tecnologicos y sociales que
tienen que ver con descubrimientos cientificos, pero que la mayor parte de las
veces desconocemos como se desarrollan, podriamos intentar como estrategia
que estos sean expuestos de tal forma que sean integrados a la vida cotidiana

y se rompa ese abismo entre el saber cientifico y la vida diaria.

CONFLICTO COGNITIVO

El modelo del conflicto cognitivo, se basaba en las propuestas de Strike y
Posner quienes presentaban ”la insatisfaccion” como condicion para cambiar

una concepcion alternativa.

Ya que la insatisfaccién se presentaba como condicién indispensable para que
se diera el cambio conceptual, se busco presentar a los estudiantes evidencias
de situaciones en las que su concepcidn no era capaz de explicar el fenébmeno
0 casos en los que las predicciones estuvieran alejadas de la realidad. Lo que

era en si introducirlos en un conflicto.

En una reciente publicacidon de la revista Educacion Quimica, Bello (2004) que
aborda el tema del “conflicto cognitivo”, que por mucho tiempo tuvo gran
importancia, se plantea que empieza a perder su fuerza al mirar los resultados

de la investigacion en el aula.
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Hawkes, Bybee (1992) y Kind (2004) se encuentran entre los investigadores

que explican el fracaso del conflicto cognitivo para lograr el cambio conceptual.

Bybee considera que ’"muchas personas mantienen profundos vinculos
emocionales con sus explicaciones del mundo y la confrontacion con otra
explicacion opuesta provoca mas emocion que analisis racional, por lo que
tenemos tendencia a aferrarnos tenazmente a nuestra idea y buscamos

pruebas que la sustenten, en vez de pruebas que la modifiquen o refuten”.

Ya desde 1982 investigadores como Nussbaum y Novick expresan sus dudas
sobre el hecho de que los aprendices siquiera detecten el conflicto. De la
misma manera, Vosniadou afirma que este conflicto no produce cambio en las
concepciones, puesto que los estudiantes necesitarian tener mucha mas

informacion, de modo que pudieran revisar sus teorias ingenuas.

Barker por su parte apunta que las estrategias que buscan el conflicto cognitivo
frecuentemente son “percibidas mas como confusion entre los modelos usados
al ensefiar un concepto que como un conflicto entre preconcepciones y el punto
de vista cientifico”. (Bello, 2004)

Asi mismo, André Giordan (2004)2 plantea que la organizacion del pensamiento
y el aprendizaje proceden Unicamente de la actividad mental del aprendiz. El ya

no le llama conflicto cognitivo sino “perturbacion”.
Asi mismo menciona que es importante proporcionar informacion y modelos

cientificos a los estudiantes, de modo que ellos cuenten con las herramientas

necesarias para construir nuevas estructuras mentales.

Existen varios factores determinantes que debieran ser considerados:

* Comunicacion personal
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e La motivacion. Es importante que se trabaje para que sea descubierto el
placer de aprender.

e Una perturbacion cognitiva logra que el individuo busque explicaciones.

e Proporcionar estructuras y modelos a los aprendices de manera que
puedan ir estructurando su propio pensamiento.

e Permitir una integracion vertical de conocimientos basicos con aquellos
que se van adquiriendo.

e Promover una movilizacion y reutilizacion de los conocimientos.

e No considerar una pérdida de tiempo aquel que se invierta para la

reflexién sobre los conocimientos adquiridos

Podemos mencionar que Mulford (2002) encontré que el conflicto cognitivo es
muy dificil de producirse ya que el estudiante tiende mas a modificar la
informacion recibida antes que aceptar la contradiccion que lo lleve a una

revision de sus esquemas de pensamiento.

Con lo antes mencionado podemos decir que nos encontramos en un momento
de cambio respecto del cambio conceptual, existen corrientes que apoyan el

modelo inicial y otras que se van alejando cada vez mas de él.

Nuestra postura respecto de ellos se inclina mas a pensar que las cuestiones
motivacionales y la reutilizacion misma de los conocimientos debieran ser

consideradas dentro de las estrategias de ensefianza.

Pensamos que hay que prestar mas atencion a como se ensefia y a quiénes
se les ensefa. Esto deja una responsabilidad grande en el docente de
autoevaluarse y actualizarse para poder ser ese instrumento que vaya dando

las pautas dentro del aula.
Cada vez que estamos frente a una audiencia a quien deberemos dirigir a

descubrir el estado de su conocimiento respecto de algun tema, seria

importante considerar cuales son sus intereses en la materia, preguntarles
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cuales son sus expectativas de lo que van a aprender, de modo tal que
podamos hacer uso de estrategias especiales e informacion que despierte el
interés por el tema. La motivacion es determinante para producir los resultados

deseados.

Del énfasis que nosotros le demos al mismo y de la facilidad que ellos vean

para vincular el tema con otros temas de su interés dependeran los resultados.
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CAPITULO DOS

La Formacion Quimica del
Ingeniero Quimico



ANTECEDENTES

La Quimica es la ciencia que estudia las transformaciones de la materia,
propiedades, su comportamiento, su estructura y las relaciones que éstas
guardan con la energia y las leyes que rigen dichos cambios. Aun cuando los
trabajos de Boyle en el siglo XVII proporcionaron aportaciones muy valiosas
para que la quimica surgiera como una ciencia respetable y que ésta se aliara
con las técnicas, se necesitd que surgiera la Revolucion Industrial para que

ésta se difundiera.

Se llamé Revolucion Industrial al progreso experimentado por la técnica y la
industria en Inglaterra durante el siglo XVIIl y que luego se propagé a Europa y

de alli al mundo entero.

En esa época en algunas universidades inglesas se empezaron a dar cursos
de ciencia aplicada, como el de Quimica. El siglo XVIII vio también sentadas
las bases de la quimica con las investigaciones de Scheele, Priestley, Black,
Cavendish, quienes al investigar la naturaleza de las sustancias quimicas
descubrieron muchas otras. Por otro lado Lavoisier, con la ley de la

conservacion de la materia, sento la base de la quimica moderna.

A principios del siglo XIX la teoria atdbmica de Dalton y la notacién quimica de
Berzelius impulsaron definitivamente el estudio cientifico de la quimica, hecho

que tuvo inmenso impacto en la industria quimica.

La ensefianza formal de esta ciencia data del siglo XVIII; sin embargo, ya que
no es sencillo definir la palabra “ciencia”, se desarrollé dentro del empirismo
por algunos afos. Sabemos que la ciencia es un fendbmeno social, puesto que

hemos pasado de vivir en cavernas a construir comodas habitaciones.
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El avance de la ciencia ha ido muy de la mano con la necesidad del hombre de
encontrar soluciones para los problemas presentes en su vida cotidiana.
Mejores sistemas productivos, mejores condiciones de vida, mejoras en la
salud y un mejor control de la enfermedad. Creo que citar a Albert Einstein

para hacerlo seria acertado:

“Ca ciencia es el intento de relacionar la cadtica diversidad de nuestra experiencia sensorial con un

sistema [ogico y uniforme de pensamiento.”

Si citamos asi mismo a Gaston Bachelard en “La formacion del Espiritu
Cientifico”, quien en 1938, siendo maestro de quimica y uno de los mas
importantes pensadores del siglo XX, nos presenta el porqué en el espiritu

humano ha surgido la necesidad de crear ciencia.

“@ara un espiritu cientifico, todo conocimiento es una respuesta a una pregunta. Si no hubo
prequnta, no puede haber conocimiento cientifico. Nada es espontdneo. Nada estd dado. Todo se
construye. El hombre, animado por el espiritu cientifico, sin duda desea saber, pero es, por lo pronto,

para interrogar mejor.”

A comienzos del siglo XVIII la industria quimica estaba limitada a la fabricacion
de sal, vitriolos, sulfato de zinc, compuestos de mercurio, colorantes, jabon,
papel, vidrio.Fue el desarrollo de las maquinas de vapor y su aplicacién a la
extraccion de carbén y al movimiento de telares lo que planted la necesidad de

revisar los procesos de blanqueo, estampado y tefido de telas.

A mediados del siglo XVIII, el perfeccionamiento en la fabricacion del acido
sulfurico mediante el empleo de las camaras de plomo, condujo a la actual gran
industria de los acidos y los alcalis; en el siglo siguiente aparecen las torres de
Gay Lussac (1835) y Glover (1859), que permiten recuperar los productos
nitrosos que antes escapaban a la atmdsfera. Posteriormente se inventd el
método de contacto catalitico, que aunque patentado a mediados del siglo XIX
no se aplicé industrialmente sino hasta fines del siglo, desplazando

paulatinamente al método de las camaras de plomo.

30



La importancia industrial del acido sulfurico se inici6 con la fabricacion del
carbonato de sodio artificial, necesario para la industria del jabon, del vidrio y

texdtil.

En el siglo XIX, fueron entre otros, el descubrimiento de la Ley periddica de los
elementos (Mendeleyev, 1869) la sintesis de la urea (Wohler 1828), primer
compuesto organico sintetizado artificialmente por el hombre, y los
experimentos de Faraday sobre electroquimica, imprescindibles para el

desarrollo de la quimica y de la industria.

LA ENSENANZA DE LA QUIMICA

La quimica es una de las disciplinas integradas dentro del area de las ciencias,
su objetivo principal es el estudio de la materia, sus caracteristicas,
propiedades y transformaciones a partir de su composicion intima (atomos,
moléculas etc.) Se imparte como parte del programa de Ciencias Naturales
desde la formacion primaria y posteriormente, ya de manera formal, en la
secundaria intenta que los alumnos lleguen a comprender algunas de las

caracteristicas del mundo que les rodea:

e Diferencias entre sdlidos, liquidos y gases

e Por qué se funde un cubo de hielo

e Como se difunde un olor por una habitacion

e Por qué sube el mercurio del termdmetro al aumentar la temperatura

e CoOmo arde el gas butano que se encuentra en un encendedor.

Y una serie de cosas que pretenden ensefar al alumno a comprender,
interpretar y analizar el mundo en que vive. Si continuamos en el proceso que
sigue la ensefianza de la quimica en el estudiante, ya en el nivel de secundaria
esta disciplina va independizandose de las otras que forman parte de las
llamadas Ciencias Naturales, de tal forma que empieza a aparecer ya unida a

la fisica, para que finalmente se ensefie como una asignatura independiente.
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Cada individuo integrara su bagaje de conocimientos a lo largo de toda su
formacion, integrando la informacién que ya tiene, entrelazando las
ensefanzas nuevas y sobre esta base recibira mucho mas. Sin duda, se
sumara este saber a ideas previas que ya han sido arraigadas en todo ese
proceso. Asi es el proceso ensefianza-aprendizaje un proceso no sencillo que
ademas es determinado en gran manera por la forma en que cada individuo

aprende.

Si pudiéramos resumir en una frase toda la informacion posible que acumulara
gran cantidad del conocimiento cientifico, ¢Cual enunciado contendria el
maximo de informacién en el minimo de palabras?, yo creo que es la hipétesis

atomica:

“que todas las cosas estdn_formadas por dtomos, pequefias particulas que se mueven con movimiento

perpetuo, atrayéndose unas a otras cuando estdn separadas por una pequefia distancia, pero

repeliéndose cuando se las trata de apretar una contra otra’.

Richard P. Feynman

“The Feynman lectures on Physics”.

En esta sola frase veremos que hay una cantidad enorme de informacion
referente al mundo que nos rodea y a la materia misma, la cual es el objeto de

nuestro estudio como quimicos.

La ensefianza de la quimica no se reduce al simple hecho de una ensefianza
frontal, emisor-receptor, ya que esto por si solo no puede dar como

consecuencia la adquisicion de los conocimientos.
Ha sido en estas ultimas décadas en donde existen ya reportes alarmantes en

cuanto a la disminucion de personas que eligen carreras cientificas y también

de la desercion de personas que encontraron a la ciencia como algo muy
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complicado. Lo anterior nos invita a considerar que existe algun elemento no

bien detectado que da estos resultados y no, un gusto por lo cientifico.

El contenido de los cursos de ciencias debe ser tal, que se enfatice Ila
asimilacion y acomodacion en los estudiantes, y no tanto una gran carga de
contenidos. Se sugiere incluir “anomalias retrospectivas”, si es que las

historicas son dificiles de comprender.

Asi mismo trabajar en los estudiantes lo suficiente en la teoria observacional
para que ellos puedan comprender las anomalias seleccionadas, ademas de
disponer de todos las herramientas necesarias para hacer de la nueva
concepcion algo mas inteligible y verosimil. Poniéndolo en acciones concretas
esto es lo que un profesor debiera de trabajar para que una idea previa se

acerque a un concepto cientifico.

. QUE HACE UN INGENIERO QUIMICO?

La ingenieria quimica es la profesién en la que el conocimiento de las
matematicas, la quimica y la fisica, entre otras, que se adquieren por estudio,
experiencia y practica, se aplican con un criterio adecuado para desarrollar
métodos economicos para el aprovechamiento de materiales y energia en

beneficio de la humanidad.
Podemos decir entonces que es el ingeniero quimico quien se encarga de la

planeacion, disefio, construccion, operacion y administraciéon de las plantas

quimicas especialmente de las plantas de procesamiento de materiales.
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La ingenieria quimica hoy por hoy es una profesion madura con mas de cien
afnos de existencia la cual surge como producto del conocimiento cientifico y de
procedimientos que se han sistematizado y que nos ayudan para innovar,

modificar y fabricar diferentes tipos de productos con un uso muy variado tanto

en la industria farmacéutica, alimentaria, agricola, entre muchas mas.

Me atreveria a decir que sin duda es una de las profesiones mas completas y
versatiles que han impulsado y desarrollado lo que ahora conocemos como
tecnologia. El ingeniero quimico no trabaja solo, de manera aislada, sino que
requiere de otros profesionales como los quimicos, ingenieros mecanicos,
eléctricos, civiles, petroleros, metalurgicos, electronicos, entre otros, y lo hacen
formando un equipo de trabajo indispensable para la creacién de nuevas
plantas, nuevos procesos, nuevos materiales y hoy en dia los tan requeridos

procesos de control de contaminantes.

La industria quimica es una industria estratégica al contribuir en forma notable
al desarrollo de un pais, ademas de que los productos que de ella emanan son
vitales para el funcionamiento de la economia, por ejemplo: medicamentos,

plasticos, fertilizantes, conservadores, gasolinas y sus derivados.

Los economistas para estudiar la generacion de riqueza de un pais, han
dividido la actividad econdmica en tres sectores: el primario, el secundario y el
terciario. Se da el nombre de sector primario a todas aquellas actividades
relacionadas con la extraccion de los bienes que nos ofrece la Tierra:

Agricultura, ganaderia, pesca, mineria, extraccion de petroleo.

El sector secundario agrupa todas aquellas actividades que de alguna forma
procesan o transforman los productos primarios de la Tierra, como lo hace la
industria automotriz, la industria de la construccién, la industria quimica,

eléctrica, etc.

El sector terciario, por ultimo, agrupa las actividades relacionadas con los
servicios que se ofrecen al publico en general, como el comercio, la banca, los

transportes, las comunicaciones y la educacion.
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De ahi que los paises mas desarrollados son aquellos que tienen un sector
secundario mas importante que los demas. Es un desarrollo armonioso lo que
hace que el sector secundario con todos sus bienes produzca un comercio bien

desarrollado y moderno.

La industria quimica forma parte del sector secundario y también de la llamada
industria de procesamiento de materiales. Dentro de ésta también se

encuentran la farmacéutica, la alimentaria, la siderurgica y metalica basica.

Los profesionistas que con mas frecuencia laboran en la industria quimica son

los ingenieros quimicos y los quimicos.

Los primeros estan encargados del disefio y manejo de las plantas, mientras
que los segundos se dedican a la investigacion de nuevas sustancias,

materiales o al control y analisis de los materiales procesados.

En las fabricas modernas se desarrollan simultaneamente varios procesos de
produccion en forma continua, los materiales tratados pasan de una etapa a
otra. El cambio hacia los procesos continuos esta relacionado con la

mecanizacion de todas las operaciones y del transporte fabril interior.

En la actualidad, la industria quimica presta mucha atencion al control de los
afluentes que pudieran contaminar las aguas, el aire o la tierra, y la tecnologia
quimica es la unica capaz de resolver el problema de la contaminacion en las
grandes urbes, a través de detergentes biodegradables, fabricas procesadoras
de basura, gasolinas sin plomo etc. Un aspecto notable de la industria quimica
moderna es que ella ha contribuido a la generacidén de energia util, asi como

combustibles sdlidos y liquidos.
Nuestra propuesta es que dada la importancia de la industria en un pais, la

formacion de ingenieros quimicos con un entendimiento completo y correcto de

la quimica es indispensable. De no ser asi, lo Unico que se estan formando son
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técnicos capaces de operar equipo, supervisar o administrar plantas ya
existentes, que en su mayoria en nuestro pais son industrias extranjeras, que
reciben los mayores dividendos, mientras que nosotros como nacion
continuamos siendo maquiladores y no un pais que crea tecnologia e

implementa procesos que le beneficien.

Al ser yo formada en esta Facultad pude observar que existen diferentes
corrientes formadoras del ingeniero quimico, las hay desde los tedricos y
conservadores, los practicos y los cibernéticos, aquellos para los que la

ingenieria es ahora el uso de simuladores.

La mayor parte de las veces sin un entendimiento adecuado o mas aun por la
poca disposicién personal de tiempo, uno elige alguna de estas corrientes. Sin
embargo en mi surge la inquietud de hacer un llamado a aquellos que son los
formadores de profesionales a despertar el espiritu cientifico y creativo, que
define al ingeniero, ya que de ahi se deriva el nombre de la carrera en si, del
‘ingenio” o pericia que el individuo debe utilizar para resolver problemas

existentes y plantearse alternativas de solucion.

Por otro lado al ingeniero quimico lo vemos desempefiando funciones que van
desde lo administrativo hasta lo politico. Y considero que la misma formacién
del ingeniero se presta para ello. Sin embargo muchas de las veces son las
oportunidades de trabajo y la necesidad las que llevan al profesionista a
ocuparse en cualquier labor y dejar un poco de lado los requerimientos de la

nacion juntamente con un desempefo acorde al perfil con el que fue formado.

La tendencia en la formacion del ingeniero quimico, es sin duda la de hacer un
profesional capaz de enfrentarse a las problematicas existentes en el pais.
Como es de esperarse cada individuo tiene una visién particular de cual es la
problematica de mayor urgencia a tratar y por tanto los formadores de
profesionales  deberan proporcionan diferentes corrientes de formacion,
variando entre lo administrativo, lo matematico, lo practico en planta, entre

muchas otras.
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Desde mi punto de vista esto es lo que enriquece a una poblaciéon de
estudiantes; pero dada la formacion del ingeniero dentro de la Facultad de
Quimica, éste no debiera perder su caracter de quimico, que es en realidad lo

que lo sitia en una posicién muy ventajosa respecto de otras ingenierias.

Es la ingenieria quimica el enlace perfecto entre las teorias cientificas, las
ecuaciones matematicas, los programas de simulacidon computarizados y la
realidad de una planta. Entendiendo esto, un buen aprendizaje y mas aun un
correcto aprendizaje podra proporcionar sin duda avances cuantiosos en todas
las areas de necesidad existentes. Hoy en dia podemos decir que la ingenieria

quimica se encuentra relacionada con:

e Ciencias de la vida

e Celdas combustibles, catalisis

e Sistemas sustentables

e Control molecular de procesos y dispositivos
e Tratamiento de aguas residuales

e Tecnologia para potabilizar aguas sulfurosas

e Materiales avanzados con productos nanoestructurados

En fin, entre muchas otras cosas ya que es preciso sefialar que nuestro pais no
estd al margen de la evolucion y oportunidades que se presentan a nivel
mundial; lo Unico que necesitamos es ubicar los satisfactores que son
necesarios, el tipo de servicio y el sector que produce dicho valor, de esa
manera los académicos podran contribuir a suplir las necesidades del perfil de

ingeniero quimico que nuestro México esta necesitando (Rodriguez, 2005).

Por otro lado, el perfil de ingeniero quimico que se necesita, implicaria dos
cosas, primero que existiera una definicion clara de éste y segundo que se
pudiera ensefiar en ese sentido. El verdadero aprendizaje sélo se ve
completado hasta que somos capaces de darle una aplicacion, de modo que se
debera ver que tipo de formaciones se estan formando para saber si estamos

logrado nuestro objetivo. No podemos decir que sabemos el “know-how” de
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algo si no somos capaces de explicarlo con palabras accesibles y sencillas a
personas que no tengan la pericia que nosotros hemos adquirido en el campo

de accién. Y no se observan resultados de ello.

De ahi que ser un profesional en un area radica en mucho mas que terminar
las materias que nos acreditan como tal, ya que los seres humanos somos
seres sociales que somos afectados por nuestro entorno y que afectamos al
mismo. Y entonces, es pues la ciencia, la mejora de nuestros pensamientos
anteriores para ir caminando hacia nuevos objetivos, que tengan explicaciones
cientificas. De esa forma la ciencia nos ayudara en la creaciéon de nueva

tecnologia.

Es la ingenieria quimica por tanto la gran oportunidad para hacer de la ciencia
algo accesible a todos, poniendo todo el conocimiento y aplicaciéon del mismo
en beneficio de una sociedad que, sufriendo deterioros, lucha por salir adelante
y ser mejor.

Pareciera extrafo pero las ideas previas son algo tan arraigado al ser humano,
que el origen de ellas es de dificil explicacién. Se sabe que éstas ideas se

extienden a todos los dominios.

Los investigadores ahora mas que en otros tiempos reconocen que el entorno
social, economico, politico y aun religioso, contribuye a la creacion de
conceptos  sobre los cuales los individuos construimos nuestro propio
conocimiento. Y sin duda alguna el concepto mismo del ingeniero quimico que
se consideré hace mas de un siglo y el que generacion a generacion se ha
venido construyendo pueda estar fundamentado en ideas previas que seria
importante detectar para asi hacer aportaciones acordes con una realidad
apoyada en la ciencia que ayude al formador y a los alumnos a hacer de este

profesional un perito tanto en el area ingenieril como en la quimica.

Es mi propuesta la de hacer énfasis en la ensefianza de temas que aunque
parecieran aridos y desvinculados, nos proporcionan como ingeniero los
elementos para formar el criterio que mas adelante necesitaremos dentro de la

toma de decisiones. Es importante ayudar y ensefiar a maestros y estudiantes
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a vincularlos con cosas de interés y aplicacion en el campo de la ingenieria

quimica.

Creo que la teoria sin la practica no existe asi como la misma practica va
produciendo nuevas teorias en todos los campos de la ciencia. Pero es una
necesidad del ser humano conocer la utilidad del conocimiento y la
trascendencia del mismo, asi como la aplicacion en cuestiones cotidianas de
modo que se despierte el interés por producir cada vez mejores y mayores
logros que produzcan satisfactores y vayan supliendo las necesidades
existentes. Es comun a causa de lo que antes mencionamos, como ideas
previas, que la practica de la ingenieria, como el aprendizaje de la misma, se
ha venido realizando de una manera metddica fundamentada en teorias del
aprendizaje que datan de los siglos XVII y XVIII , donde Candillac “All is affair
of Printimps” y John Locke, con su “Essay on Human Understanding” nos
presentan teorias del aprendizaje frontal en donde existe un emisor y un
receptor y donde el factor de memorizacién es sinébnimo de aprendizaje. Y no
con esto descartamos la importancia del uso potencial de la memoria en el ser

humano.

Es verdad que pareciera que al vivir en el siglo de la computacion, el uso de
simuladores y programas operacionales, nos ayudan a la creacion de una
ingenieria de punta. La realidad es que su uso da una muy buena
presentacion y un ahorro en tiempo impresionante, respecto de tan solo unos
veinte afnos atras. Sin embargo el establecimiento de conocimientos que
presente respuestas concretas a la problematica de nuestro pais, en donde se
mire el manejo de un criterio adecuado, no se encuentra dentro de un

ordenador.

Y no quiero decir con esto que no se estén formando profesionales en este
campo que estén integrandose a la vida econdmica del pais, pero si a la
resistencia tan arraigada a considerar la necesidad de revisiones profundas a
los métodos que se utilizan para la ensefianza y el logro de conocimientos mas
apegados a lo cientificamente aceptado, que a su vez presenten soluciones

practicas.
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En medio de tiempos de cambio, algunos de los formadores son los que mas
se resisten al cambio y a la posibilidad de que ellos mismos necesitan ir
integrando aportaciones actualizadas a sus esquemas, de modo que las ideas

previas existentes en ellos no continuen estableciéndose en sus alumnos.

Una idea muy arraigada es que llamarse ingeniero, ya en si mismo es una
garantia de efectividad. No descartamos que realmente el verdadero ingeniero
con todo lo que esto implica epistemoldgicamente lo es, sin embargo no es el
nombre unicamente sino todo un conocimiento que respalde y fundamente al
profesional. Basados en esta idea muchos evitan al maximo “la pérdida de
tiempo” que es entrar en un proceso de aprendizaje que proporcione los
resultados deseados. Pareciera que la pericia del ingeniero no es usada para
encontrar mejores alternativas y soluciones sino mas bien para encontrar atajos
que eviten el esfuerzo y el trabajo personal de aprender y ensefiar a otros con

eficiencia y eficacia.

Es muy comun que la gente en general, se resista al cambio, especialmente
porque nos genera incertidumbre e inseguridad. Algo que he observado es
que existen algunos grupos aun mas cerrados, y que son dificiles, el caso de
los ingenieros es uno de ellos. Y es que existen muchas ideas previas respecto

de la profesion misma.

Por otro lado el cuerpo docente se resiste a la integracion de aportaciones de
investigacién sobre ciencias educativas, por considerarseles poco serias, o
demasiado enfocados al ambito social y psicoldégico del individuo. Sin embargo
no debemos perder de vista que somos individuos ante todo sociales, y que
toda la maquinaria del saber, la ciencia, es hecha por los hombres y para los
hombres y esta controlada por dispositivos en los que la mente humana opera
de una forma tan extraordinaria, que aun no alcanzamos a comprender del

todo.

El entorno social si es determinante dentro del aprendizaje y el desarrollo del

individuo.
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La ciencia no es algo estatico y el proporcionar las herramientas necesarias
para enfrentar los nuevos retos es parte del compromiso que adquirimos al
entrar en contacto con ella. Pasar de lo tedrico a lo practico o explicar con
teorias la realidad que observamos son, en parte, las actividades que se

desarrollan en beneficio del progreso de la humanidad.

La ingenieria quimica ha sufrido cambios drasticos en sus ultimos cincuenta
afos, ya que hemos pasado de tener nuestra economia fundamentada
principalmente en el petréleo como sucedia hace algunos anos, a formar parte
de tratados internacionales de intercambio comercial que dictan en mucho

nuestra estabilidad.

Sin duda hoy la ingenieria quimica ha tenido que considerar las cuestiones
ambientales como primordiales y si hay algo digno de considerarse dentro de la
formacion del ingeniero quimico actual es la biotecnologia. Sin embargo el
establecimiento de conocimientos basicos sdélidos hara la diferencia, ya sea
para incursionar en alimentos transgénicos, seguir el rumbo de Ia
nanotecnologia, de la creacion de nuevos materiales o bien la de técnicas de

produccion amigables con el medio ambiente.

Toda esta revolucion en el mundo econdmico y en la ensefianza demanda de
formadores con una mentalidad abierta a las aportaciones vanguardistas, que
hacen del conocimiento algo mas que la transmisién de informacién en centros
educativos. Tenemos por delante una ardua labor tanto de parte de los

alumnos como de los docentes.

Hacer que cada individuo se vuelva consciente de la participacion tan
importante que tiene en su propio aprendizaje y que cada individuo descubra
que cuenta con la posibilidad de “inteligencias multiples”, que por muchos afos
no se consideraban ni siquiera como existentes, es toda una revolucion del

saber.
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Es unicamente a través del desarrollo de estrategias que favorezcan el
aprendizaje significativo detectando ideas previas y promoviendo el cambio
conceptual que podremos explotar en beneficio de la humanidad todos los
descubrimientos que han tomado siglos de trabajo. No perdernos de vista el
hecho de que asi como han traido beneficios también han desatado grandes

conflictos bélicos y ambientales.

Los trabajos antes mencionados asi como numerosas tesis de licenciatura,
maestria y doctorado no sirven solo para llenar bibliotecas o acreditar
asignaturas, sino que son el bagaje cultural y cientifico que todo universitario
debiera manejar con pericia en su desempefio profesional. Hemos encontrado
dentro de la poblacion de ingenieros un menosprecio hacia ciertos
conocimientos y asignaturas que se consideran desvinculadas dentro de su

desarrollo profesional.

Un tema apasionante, a causa de los grandes hombres de ciencia que han
trabajado en él, y que nos proporciona infinidad de informacién sobre la
materia, los procesos quimicos, los materiales, y la creacion de tecnologia es
el del enlace quimico. Pretendemos hacer una presentacion de dicho tema
como es ensenado, y hacer una recomendacion para la ensefianza que nos
conduzca al cambio conceptual a través de la vinculacién de las teorias
cientificas y los avances tecnolégicos de los que goza buena parte de la
humanidad sin entender ni su funcionamiento ni los afos de investigacion que

se han requerido para recibir sus beneficios.

¢ Quién hoy en dia no hace uso de un ordenador o de un teléfono celular?
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CAPITULO TRES

LA ENSENANZA DEL
ENLACE QUIMICO Y
SUS CONCEPCIONES
ALTERNATIVAS



IDEAS INICIALES

Sin duda el tema del enlace quimico es central y fundamental dentro del
estudio de la quimica. Para conocerlo como lo entendemos hoy, han tenido
que suceder numerosos acontecimientos y grandes aportaciones desde hace
varios siglos, sin con esto dejar fuera a grandes pensadores y filésofos
egipcios, mesopotamios, alquimistas &rabes, antiguos griegos, llegando a
Demdcrito e incluso Aristoteles entre los mas mencionados. Sin pretender que
sea una revisidn exhaustiva, se hara un breve recorrido histérico que nos
ubique dentro del contexto en que se ensefia el tema. De la misma manera, se
presentaran algunas ideas que tienen un fundamento cientifico y se consideran
basicas para dar un marco de referencia del alcance de la ensefanza
apropiada del tema. Se presentara informacion tomada del internet, que
hoy por hoy es un recurso muy visitado por los estudiantes. Mucha de ella es
correcta y otra simplemente necesita ser contextualizada o delimitados sus
alcances. Se dan definiciones encontradas en libros de texto, de modo que
podamos observar la forma en que este tema es aprendido por los estudiantes
en las aulas. Haremos énfasis en aquellas palabras o ensefianzas que han
contribuido a que este tema esté lleno de ideas previas, que lo alejan de los
conceptos cientificos. Este trabajo no es una critica directa, sino mas bien,
tiene como objetivo mostrar la informacion a la que tiene acceso el estudiante

y de la cual forma sus conceptos.

Con los descubrimientos del siglo XIX, especialmente en electrolisis, se logré
un considerable avance en el concepto de enlace o unidén quimica. Ya en 1812
Jacob Berzelius habia sugerido que a lo que se le nombraba afinidad, no era
mas que el resultado de la polaridad de las particulas. Esto lo condujo a
asignar a los atomos polos positivos y negativos, reemplazando asi la idea de
sentimientos de afinidad. Posteriormente Edward Frankland propuso el
concepto de valencia, que es un concepto que resume y proyecta los esfuerzos
de los quimicos del siglo XIX para encontrar una racionalidad en la
combinacion de los atomos o enlace quimico. ElI término “poder de
combinacion”, fue utilizado por algun tiempo hasta que C.W. Wichelhaus (1842-

1927) introdujo el término valencia. En el afio de 1852, Edward Frankland
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(1825-1899), discipulo de Kolbe y como resultado de sus estudios en
compuestos organometalicos, demostré que nitrogeno, fésforo, arsénico y
antimonio se combinan con radicales organicos en las relaciones 1:3 y 1:5,
mientras que zinc, mercurio y oxigeno lo hacen en la relacién 1:2. Estos hechos

lo condujeron a proponer que:

“...independientemente de cudl pueda ser el cardcter de los dtomos que se uniesen con uno, dado, el
poder de combinacion del elemento atractivo se satisface siempre con el mismo niimero de aquellos

dtomos.” (Cruz,Chamizo y Garritz,1991)

No podemos dejar de mencionar los trabajos de Wohler en 1828, Kolbe en
1844 y Dumas quienes sentaron muchas de las bases de las propuestas de
Kekulé, a quien debemos el conocimiento de la tetravalencia del carbono, y de

los enlaces dobles vy triples.

Fue el aleman Richard Abegg (1869-1910) quien llamé la atencion sobre el
hecho de que la valencia quimica podia proporcionar informaciéon importante.
Sin embargo, aun no podian explicarse los descubrimientos de Louis Pasteur
(1822-1895) quien, en 1848, estudiando las sales del acido tartarico, se dio
cuenta de que existian dos tipos de cristales de éstas, siendo uno la imagen
especular del otro. La respuesta a esta incognita fue resuelta casi
simultaneamente por los quimicos Jacobus H. Van't Hoff. (1852-1911) y
Joseph A. Le Bel (1847-1930) en 1874 cuando ya se habl6 de los tipos de
enlace que presentaba el carbono. Segun Abegg, un elemento puede variar
unicamente en ocho unidades su valencia, pero Abegg murié en un accidente
de globo y en 1916 su compatriota Albrecht Kossel (1853-1921) introdujo el
concepto de la electrovalencia, por transferencia de electrones de un atomo a
otro, para formar iones con estructura de gas noble. En este mismo afno, 1916,
el norteamericano Gilbert Newton Lewis (1875-1946) establecié la teoria del

enlace quimico por comparticion de pares de electrones.

Lewis introdujo el concepto de enlace covalente, que fue descrito por el
también norteamericano Irving Langmuir (1881-1957), término utilizado para
describir el enlace o unién por los electrones apareados o compartidos, que

segun Lewis era lo esencial del enlace para obtener la estructura de gas noble.
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Por tanto se puede afirmar que la teoria del enlace covalente se debe a Lewis y
Langmuir, teoria que pronto se aplicd en la quimica organica, reemplazando
las lineas de las formulas de Kekulé por un par de electrones compartidos.
Posteriormente el inglés Nevil Vincent Sidgwick (1873-1952) ampli6é el concepto
de covalencia a los compuestos inorganicos, y propuso que la estabilidad la

puede alcanzar un atomo o un ion central cuando se rodea de 18 electrones.

Es a Werner (Premio Nobel en quimica en 1913), a quien le debemos trabajos
con varios metales y el haber incluido compuestos metalicos de cobalto, cromo
y rodio dentro del campo de la estereoquimica. Desarroll6 asi mismo la teoria
de coordinacion, con la que explicé el comportamiento quimico y la estructura

de los que llamé”compuestos moleculares”(Cruz/Chamizo/Garritz).
LA APORTACION CUANTICA

Las ideas de estos quimicos fueron desarrolladas antes del advenimiento de la
mecanica cuantica. El concepto ondulatorio de las particulas llevd al fisico
austriaco Erwin Schroedinger a desarrollar una ecuacién de onda para describir
las propiedades ondulatorias de una particula, y mas concretamente, el
comportamiento ondulatorio del electron en el atomo de hidrégeno. La solucién
de estas ecuaciones ayudaba para predecir las frecuencias de las lineas del
espectro del hidrégeno. En 1927, un afio después de la publicacion de la
ecuacion de Schrodinger, se aplicé ésta a los electrones implicados en la
formacion de enlaces covalentes para buscar las estructuras electronicas de

energia minima.

La imposibilidad de determinar exactamente la posicion de un electron en un
instante determinado fue analizada por Heisenberg de modo que se introdujo el
significado fisico de las funciones de onda, definiéndolo como una funcion de
distribucion de probabilidades. Entonces ya no se hablaba de la posicién de un
electron sino de la probabilidad de encontrar a un electron en determinado
espacio. Esto es lo que nos acerca cada vez mas a la definicién del enlace
quimico. Como la ecuacion de Schrodinger no puede resolverse exactamente
para sistemas de mas de un electrén, surgieron dos métodos aproximados

generales para tratar el enlace quimico. El primero de ellos, el de los electrones
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de valencia, introducido por W. Heitler y F. London en 1927, sirvi6 para
calcular la energia del enlace en la molécula del hidrégeno. Posteriormente
Linus Pauling y J. C. Slater extendieron sus ideas hasta elaborar la teoria
general del enlace quimico conocida como teoria del enlace de valencia o
teoria HLSP, en honor de Heitler, London, Slater y Pauling. En 1928 aparecio el
método de orbitales moleculares de Robert Sanderson Mulliken, F. Hund y J. F.

Lenard-Jones.

La mayor parte de los calculos moleculares cuantitativos se hacen en la
actualidad empleando el método de orbitales moleculares, ya que, a efectos de
célculo, es mas sencillo que el método de enlace de valencia, y el uso de
ordenadores digitales ha hecho posible el calculo de funciones orbitales
moleculares muy precisas y abordar el estudio de estructuras moleculares muy
complicadas. Por otro lado, el descubrimiento de la difraccion de rayos X por
los cristales por el aleman Laue en 1912 y el subsiguiente desarrollo de la
determinacién de estructuras cristalinas por la familia Bragg, condujo a una
teoria muy satisfactoria del enlace en compuestos i6nicos o electrovalentes,
basada en interacciones electrostaticas entre iones cargados. En 1918 Max
Born y Alfred Landé dedujeron una expresion para calcular teéricamente las
energias de red en la formacién de los compuestos idnicos, y al afio siguiente
Born y Fritz Haber propusieron el ciclo que lleva el nombre de ambos para

calcular energias de red.

Los trabajos de Peter Debye (1884-1966) sobre momentos dipolares y la teoria
de la resonancia de Linus Pauling han contribuido, junto a otras aportaciones
menos relevantes de otros cientificos, a establecer la existencia de enlaces
intermedios y a aclarar su naturaleza. Como podemos observar, todas estas
aportaciones no pueden dejar de considerarse para poder hacer la definicidon
del enlace quimico y sus diferentes modalidades. Sin embargo hoy en dia
detectamos que existe dificultad en las consideraciones cuanticas, lo cual es
dificil en su definicion para los estudiantes, por lo que se ha optado por el
manejo de modelos que cubran algunos requerimientos y tengan un alcance

mas corto.
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HACIA UNA DEFINICION DEL ENLACE QUiMICO

Si buscamos que cada vez las ideas previas se acerquen a los conceptos
cientificos, debemos proporcionar a los estudiantes, conceptos y una
informacion de la que puedan hacer uso. Citaremos como parte del fundamento
cientifico lo encontrado en una reciente publicacién de Garcia-Franco y Garritz
(2006). Lo cual consideramos nos proporciona informacién muy importante y
nos ubica en el momento actual de la necesidad del desarrollo de estrategias
que nos lleven a acercar a los estudiantes a un concepto mas cientifico del

enlace quimico.

De acuerdo con Gillespie (1997) el tema de enlace quimico se encuentra entre
uno de los seis grandes temas de la quimica; sin embargo, no es un tema
sencillo de presentar, puesto que en si estamos hablando de un modelo que
nos acerca a la interpretacion de la realidad que observamos de cdmo se unen
los atomos. Desde este punto de vista, para la ensehanza del tema deberemos,
por un lado, enfatizar en el alumno este hecho, con un lenguaje sencillo y claro
para los alumnos, y, por otro, presentar modelos que logren abarcar los
diferentes matices dentro de los que nos movemos cuando hablamos de enlace
quimico. Asi que, de acuerdo con Garcia-Franco y Garritz (2006), los modelos
que nos acercarian a tener un punto de vista cientifico son aquellos que nos

ayudaran a dar las siguientes explicaciones:

Del modelo iénico:

®  Los cristales ionicos presentan altos puntos de fusién debido a las fuerzas electrostdticas
multidireccionales existentes entre [os iones.

®  Los cristales ionicos se fracturan al someterlos a altas presiones, pues se forman planos de
repulsion idnica.

®  Los cristales iénicos no conducen la electricidad (en estado sélido), pero si lo hacen fundidos,
debido a la presencia de iones moviles.

®  [os cristales ionicos, al disolverse, conducen la electricidad a través de sus iones disociados.
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Del modelo covalente:

® Las sustancias formadas por moléculas (por supuesto, con enlaces covalentes) pueden
disolverse en agua, o no. Ello depende de su polaridad.

*  Hay sustancias que al disolverse en agua no producen particulas cargadas, es decir, no todas
las sustancias estdn formadas por iones. Por ello no conducen la electricidad, sdlidas,

Sundidas o disueltas.

®  Estas sustancias estdn formadas por moléculas neutras en donde se encuentran fuertemente
ligados los dtomos que las componen, por enlaces orientados en una sola direccion.

®  Las sustancias moleculares covalentes en estado solido tienen sus moléculas unidas por
fuerzas intermoleculares poco intensas, por lo cual su punto de fusion es bajo. Tipicamente,
las sustancias moleculares son gases o liquidos a temperatura ambiente. Sélo los sélidos
covalentes (diamante, grafito, silice), con fuerzas multidireccionales, tienen altos puntos de
fusion.

Del modelo metdlico:

® Es el que se presenta en los metales, a través de un enlace entre los iones positivos,
acomodados en los puntos de la estructura cristalina, y los electrones libres que estdn
deslocalizados sobre todo el cristal.

®  Los iones positivos en el enlace metdlico forman estructuras de tres tipos: Ciibica centrada en
las caras, ciibica centrada en el cuerpo y hexagonal de empaquetamiento compacto

* La gran fuerza cohesiva resultante de la deslocalizacion electronica es la responsable de la
Sfirmeza de los metales.

*  [a mobilidad de los electrones deslocalizados hace a los metales buenos conductores del calor

y la electricidad.

*  Los metales son diictiles y maleables porque sus estructuras cristalinas pueden deformarse sin
que se formen planos de repulsion iénica.

Como podemos observar la propuesta antes presentada es muy reciente. Es
dificil que todos los puntos que se mencionan en ésta estén ya siendo
considerados en las aulas al abordar el tema. Asi mismo, no debemos olvidar
que tanto maestros como alumnos cuentan ya con afos de instruccion sobre el

tema, y si bien se consultan libros de texto serios, también se acude a la red.
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De acuerdo con la revision realizada, sabemos que nadie esta libre de tener
ideas previas en los diferentes temas de estudio. Y bueno el tema del enlace

quimico cuenta con algunas ideas que ya se han ido detectando.

A continuacion presento una serie de definiciones que provienen de todo tipo
de fuentes de informacion. Existen varios propoésitos, por un lado citar algunas
de las definiciones que alguna vez hemos leido, ubicar como se ha ido
definiendo al paso del tiempo el concepto de enlace quimico y también de qué
manera la contribucion de Garcia-Franco y Garritz (2006) pudiera ayudarnos a
integrar informacion que nos acercara a una definicion cada vez mas cercana

al concepto cientifico, tanto en maestros como en alumnos.

Es importante anotar que las definiciones citadas son correctas, pero
frecuentemente son un tanto abstractas, por lo que se deja abierta la
posibilidad de que el estudiante, que ya cuenta con sus propias ideas, continué
arraigandolas o forme otras concepciones alternativas. En su mayoria utilizan
un lenguaje rebuscado y no el llano que acostumbran los alumnos; por las
palabras que se usan al definir el enlace, no alcanzan a presentar con claridad
las tres modalidades. Sabemos que algunas de ellas datan de mucho tiempo
atras, otras son muy respetables, y que desde el punto de vista de un estudioso
experimentado de la quimica pueden producir un importante efecto, pero vistas

desde la perspectiva de un estudiante novato no.

“LCas particulas se atraen unas a otras por alguna clase de fuerza, que es sumamente fuerte cuando se

hallan en contacto inmediato, que efectiia las operaciones quimicas a distancias pequefias y llega no
muy lejos de las particulas con cualquier efecto sensible.”

TEMA (Optica).

Isaac Newton

(1642-1727).

“Estd claro que la descripcion intima de un enlace quimico debe ser esencialmente electronica. El

comportamiento y la distribucion de los electrones en torno del niicleo es lo que da el cardcter
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Sfundamental de un dtomo; lo mismo debe de ser para las moléculas. Por ello, en cierto sentido, la
descripcion de los enlaces en cualquier molécula es, simplemente, la descripcion de su distribucion
electronica.”

TEMA (Valencia).

A. Coulson.

‘Se establece un enlace quimico entre dos dtomos o grupos de dtomos cuando las fuerzas que actiian
entre ellos son de indole tal que conducen a la formacion de un agregado con suficiente estabilidad,

que es conveniente para el quimico considerarlo como una especie molecular independiente.”

TEMA (La naturaleza del enlace quimico.)
LINUS PAULING (1939).

“Los enlaces quimicos se producen cuando la estructura electronica de un dtomo se altera lo suficiente
para enlazarse con la estructura electronica de otro dtomo o dtomos.”
TEMA (Enlace quimico).

Enciclopedia Britanica.
‘St la interaccion atractiva entre dos dtomos o entre mds de dos dtomos es suficientemente fuerte de

modo que puedan estudiarse experimentalmente las propiedades singulares de la combinacion, antes

de que se descomponga, se dice que los dtomos se mantienen juntos por enlaces quimicos.”

Tema (Quimica).

Bailar.
‘Se produce enlace entre dos dtomos o entre dos grupos de dtomos cuando existe una fuerza que los
atrae uno hacia el otro, y les permite formar un conjunto suficientemente estable para ser observable

mediante técnicas experimentales.”

Diccionario de Ciencias Salvat.
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“A medida que dos dtomos de hidrégeno se aproximan y se forma un enlace, los dtomos estdn sujetos
a una fuerza atractiva. Esta fuerza atractiva se debe a que, cuando estdn proximos, tienen menor
energia que cuando estdn alejados. Es como si los dtomos estuvieran conectados por un resorte que los
atrajera hacia una region de menor energia potencial. Esta menor energia es lo que se denomina enlace

quimico.”

Quimica, Curso Universitario. Mahan y Mayers

“Cas Fuerzas que mantienen unidos a los dtomos en los compuestos son fundamentalmente de
naturaleza eléctrica. Sabemos que los dtomos son eléctricamente neutros de modo que es evidente que
s6lo podrd lograrse un enlace cuando las interacciones atractivas sean mds poderosas que las

repulsivas.

TU Y LA QUIMICA. Garritz/Chamizo
Prentice Hall. Mayo, 2001

Se denomina ENLACE QUIMICO a las uniones entre dtomos que surgen al ceder, tomar o
compartir electrones entre si con el fin de lograr la estructura mds estable en la iiltima capa.
"En la materia, los dtomos estdn muy proximos entre si y existen fuerzas que los mantienen juntos;

estas fuerzas se llaman enlaces quimicos.”

Quimica General. Petrucci, Ralph H.(1977).

Fondo Educativo Interamericano.México, p.144-170

Los dtomos cuando se aproximan unos a otros y 'chocan" sus iltimas capas entre si (de ahi la
importancia de conocer cudntos electrones tiene un dtomo en su ultima capa), en estos choques ceden,
aceptan o comparten electrones (esto constituye una reaccion quimica), se dard la opcién mds
favorable, de tal forma que en su iiltima capa se queden con la estructura de mdxima estabilidad, que
es la que corresponde a los gases inertes s2p6 (Se- excepto el He, s2).

http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/064/htm/sec_7.htm
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De los que se declara aun que no reaccionan, a pesar de que ya hay registro

de compuestos derivados de ellos.

El uso de ciertas palabras y el desconocimiento del significado de otras nos
llevan a desarrollar concepciones alternativas o bien, a arraigar otras. Cuando
usamos palabras como “aproximan”, “chocan”, “ceden”, “aceptan”,’estructura
de maxima estabilidad”(definicion tomada de la red). Sin duda nos proporciona
la idea de atribuirles voluntad y decision a las particulas. Cuando en la realidad

nos es dificil hasta describir su ubicacion.

Continuaremos presentando al enlace quimico como la fuerza que mantiene
unidos a los atomos y por lo tanto de acuerdo a la fuerza de que se trate se le

clasifica.

Es muy comun en libros de texto que se presente al enlace idnico, al enlace
covalente y al metalico. Este ultimo, aunque presente en tres cuartas partes de
los elementos de la tabla periddica, no es muy conocido por los estudiantes,

aunque éste se encuentre en los libros de texto recomendados.

En las siguientes paginas se incluyen unas tablas donde de forma comparativa
se presentan los tres tipos de enlace, esta informacion se tomd del libro

“Quimica, La Ciencia Central”, citado en las referencias.
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CUADROS COMPARATIVOS

ENLACE IONICO

ENLACE COVALENTE

ENLACE METALICO

El término enlace idnico se

refiere a las fuerzas
electrostaticas que existen
de

opuesta. Se dara un enlace

entre iones carga
de este tipo en la unién de

atomos que tiendan a

ceder electrones
facilidad

otros

con
(metales), con
que tiendan a

tomarlos facilmente (no

metales). Los elementos
que forman este enlace
estan situados separados a
ambos lados en la Tabla
Periddica, alejados entre si
y por de

diferente

tanto muy

electronegatividad.

de

covalente se le asigna a

El término enlace

las interacciones
electrostaticas que se dan
atomos

entre cuyas

electronegatividades  son
iguales o muy cercanas. Si
aplicamos métodos de la
mecanica cuantica
podremos calcular la
distribucion de la densidad
electrénica. Asi los atomos
se mantienen unidos
principalmente porque los
dos nucleos son atraidos
electrostaticamente hacia
la concentraciéon de carga
negativa que estd entre
ellos, que en términos de

cargas corresponde a un

par electronico. Si los
atomos que se unen
formando este tipo de
enlace son iguales se

llamara enlace covalente

homonuclear y si son
diferentes se llamara
enlace covalente
heteronuclear.

La estructura del
denominado enlace
metalico nacio como
entidad aparte, al no
poderse aplicar a los
metales el enlace

covalente ni el iénico. La
teoria mas sencilla del
enlace metalico fue
introducida por Drude a
principios del siglo XX y
recibié el nombre de teoria
del electrdn libre o del mar
de

mayoria,

electrones. En su

los  metales
forman estructuras sélidas
en las que los atomos
estan dispuestos en forma
de esferas empaquetadas
de forma compacta. El
cobre como ejemplo, el
numero de electrones de
valencia disponibles para
formar enlaces es
insuficiente, de este modo
si el atomo ha de compartir
éstos

sus  electrones,

deben ser capaces de
desplazarse de una region

a otra.
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ENLACE IONICO

ENLACE COVALENTE

ENLACE METALICO

Los compuestos con
enlaces idnicos tienen
como propiedades
generales caracteristicas
que no se forman
moléculas aisladas, sino
redes cristalinas, muy
fuertes y estables. Para
separar los iones de la red
se requiere bastante

energia.

Esto explica que los

compuestos idnicos sean:

v' sélidos poco
conductores.
v'de elevado punto

de fusion.
v' durosy

quebradizos

Ademas los iones pueden
ser separados de la red
fundiendo el compuesto o
bien disolviéndolo en
sustancias polares. Por
este motivo estos
compuestos en disolucion
acuosa conducen la

corriente eléctrica.

El enlace covalente, se

dara entonces entre
atomos de similar
electronegatividad,

compartiendo pares de
electrones (aportando al
par un electron cada
atomo), en numero

necesario para que cada
atomo disponga después
de establecido el enlace,
de los 8 electrones en la
ultima capa (recordar que
de acuerdo al modelo de
Lewis, 8 electrones en la
ultima capa proporcionan la
maxima estabilidad posible

para un atomo).

Se llama valencia
covalente de un elemento
al numero de electrones
compartidos cuando se
forma este tipo de enlace,
(hidrégeno y cloro valencia
1, oxigeno valencia 2 vy

nitrégeno valencia 3).

Posteriormente con la
aplicacion de la mecanica
estadistica, el modelo fue
adquiriendo  complejidad
matematica, aplicandose la
estadistica de distribucion
de Fermi-Dirac a los
electrones por primera vez

en 1928 por Sommerfeld.

Posteriormente surgio la
teoria de bandas, mas
amplia que la anterior al
permitir realizar un estudio
general del estado solido y
explicar las propiedades
particulares de los metales
y no metales solidos. Esta
teoria se basa en la
existencia de  bandas
electronicas dadas por las
funciones introducidas por
Félix Bloch y en el uso del
potencial dado por Kronig y
1930 para

poder integrar la ecuacion

Penney en

de Schrédinger.
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ENLACE IONICO

ENLACE COVALENTE

ENLACE METALICO

De

concepto

con el
de
de

a medida que

acuerdo

electronegatividades
Pauling,
aumenta la diferencia de
electronegatividad entre
dos atomos unidos de
forma covalente, el enlace
se hace cada vez mas
polar. Finalmente, la
diferencia crece a tal punto
de

los

que el grado
de

electrones es insignificante

“comparticion”

y definimos el enlace como
idnico. Un enlace idnico es
simplemente la atraccion
electrostatica entre un ion
positivo (catién) y un ion

negativo (anion).

Los orbitales moleculares
ofrecen el método mas
refinado para explicar la
manera como los atomos
se combinan para formar
moléculas covalentes. Sin
embargo cuando se aplica
a moléculas que contienen
mas de dos atomos, la
teoria del orbital molecular
se torna muy compleja.
Para estos casos se
utilizan otras teorias mas
sencillas y mas antiguas
de

dos

para la formacion

enlaces. Cuando
atomos se aproximan uno
orbitales

al otro, sus

atémicos se mezclan. Los
ya
pertenecen a un atomo,

electrones no

sino a la molécula en

conjunto.

El gran éxito de esta teoria
fue el dar una explicaciéon
de

conductoras

satisfactoria las
propiedades
de las sustancias solidas,
clasificandolas en conduc-
toras, semiconductoras y
fue de

aislantes, lo cual

vital importancia para el
conocimiento, fabricacién y
utilizacion de los sistemas
semiconductores en la

industria de la electrénica.

Los atomos de los
elementos metalicos se
caracterizan por tener
pocos electrones de

valencia (electrones de la
ultima capa). No pueden

formar enlaces covalentes,

pues compartiendo
electrones no  pueden
llegar a adquirir la

estructura de gas noble.

La estabilidad la consiguen
de

electrones de valencia de

otro modo, los

cada atomo entran a

formar parte de “un fondo
comun” constituyendo una
nube electrénica que rodea
a todo el conjunto de iones
positivos, dispuestos
ordenadamente, formando

un cristal metalico.
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Es importante que asi como se hacen las comparaciones de las caracteristicas
que toman las diferentes modalidades de enlace. Se presente su estructura
cristalina y su distribucion espacial. De modo que se trabaje en los conceptos
de redes, cristales y moléculas. El ejemplo mas representativo del enlace con
la modalidad iénica es el cloruro de sodio, sin embargo no siempre se
comprende que estamos hablando de iones y de como éstos estan
interactuando entre, de modo que las interacciones producen que se forme un

cristal (figura 1).

(B) Criztal de NaCl

D . Modalo de asfaras,
4
+
® Na f’j'” ,
- i
o
(A} Cristal de NaCl 17 ,/L"
Modalo de puntos g

Figura 1

De la misma manera es util presentar como al hablar de sdlidos metalicos y
solidos ionicos, no existe el mismo comportamiento cuando estos son
sometidos por ejemplo a una fuerza. Esto lo podemos explicar a través de los
modelos i6nico y metalico. Hablar de iones y hablar de electrones en
movimiento son dos cosas diferentes que ayudan dentro de la presentacion del

enlace (figura 2).
Asi mismo presentamos la forma en que habitualmente se representa el enlace

covalente homonuclear (figura 3), sin embargo es necesario enfatizar que no es

tan facil definir cual es la posicidon de los electrones involucrados.
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(A)

Comparacién del comportamiento de un sélido metalico (A) y un sélido
iénico (B), cuando estos son sometidos a una fuerza.

3 Red Metalica de Plata

lones plata

Los electrones de valencia se muewven a
traweés del metal; forman enlaces

s los derechos,

3 http://www.ur.mx/cursos/diya/quimical/jescobed/esteq2.htm
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Figura 2.

La fuerza aplicada desplaza
las capas de cristal

Mo cambia 1a atraceidn
entre 1as capas. E1 metal
carnbia de forma sin romperse,




Atormo de H

T

Enlace covalente homonuclear.

Atomos de hidrigeno dis-

=

tantes

+

rmolécula de Hz

+

!

Atomo de H

Figura 3.

El siguiente cuadro nos muestra una de las formas mas comunes como se

comparan las propiedades, el tipo de estructura y la estructura misma de

compuestos y elementos de acuerdo al tipo de enlace, lo cual es muy util pero

que si no existe una explicacion en cuanto a las situaciones particulares que se

pueden presentar, puede servir para reafirmar algunas ideas previas en el aula

(tomado de la red http://www.ur.mx/cursos/diya/quimica/jescobed/estequio.htm)
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TIPD DE ESTRUCTURA

Red idnica

Maléculas simples

Maléculas gigantes

Red metalica

EJEMFLO DE ESTRUCTURA

a Cloruro de potasio, KC1

& Metano, CHy

a [Marmnante,

a Plata, &g
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FROFIEDALES CARACTERISTICAS

Salidos cristalinos

Puntos de fusion elevados

Puntos de ebullicidn elevados

Solubles en agua

Conducen 1a electricidad fundidos

o en dizolucian

Mo conducen 1a electricidad en estado salida

Fundamentalmente 1iquidos y gases
Puntos de fuzidn bajos

Puntos de ebullician bajos
Insolubles en agua

Mo conducen Ta electricidad

Salidos

Puntos de fusion elevados

Puntos de ebullicidn elevados

La solubilidad y conductividad varian
de una sustancia a otra

Salidos cristalinos

Dictiles y maleables

Puntos de fusion elevados
Puntos de ebullicidn elevados
Insolubles en agua



LAS CONCEPCIONES ALTERNATIVAS. coOmMO SE
REFUERZAN Y COMO SE PUEDE PROMOVER EL CAMBIO
CONCEPTUAL.

La idea central de este analisis es ubicar el uso de palabras y esquemas que
van induciendo a reforzar las ideas previas. Existe el uso de términos que
aunque son palabras que nos ayudan en la cuestion pedagdgica, alejan al

estudiante del concepto cientifico.

Podemos observar que el uso exhaustivo de ciertas palabras realza la

importancia de ciertos conceptos tales como “ceder”,”aceptar”, “el electron del
elemento A”, “las propiedades fisicas tales que...”,”el electrén se encuentra”

Asi, se ve que para los estudiantes no es claro el papel que juegan los
electrones (y los orbitales) en la formacion del enlace quimico. Ya que no es
facil la introduccion de la mecanica cuantica y el concepto dual onda-particula;

resulta para el estudiante que:

los atomos mantienen su identidad aun después de formar moléculas.

se encuentran localizados en determinado espacio.

tienen definido de antemano como va a ser su comportamiento.

se le considera al electron que se involucra en un enlace quimico,

como propiedad bien definida de algun atomo en especial.

Lo que parece indicar que hay conceptos que no estan claros y que siguen sin
distinguir con claridad a los elementos, a sus particulas elementales, sus

interacciones y cual es su naturaleza.

No hay una comprension clara de cémo intervienen las fuerzas electrostaticas y
electromagnéticas; probablemente debido a que se desconoce qué es una
fuerza y al poco entendimiento de la vinculacion de la fisica con este campo de
estudio. Por lo que la comprensién del enlace ionico les resulta particularmente
dificil.
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Cabe destacar que la definicién de si el enlace quimico es un modelo o una
realidad, se encuentra poco clara, de modo que se piensa que el modelo hace

al enlace y no que el enlace al modelo.

Los estudiantes le siguen dando una enorme importancia al modelo de Lewis
para el enlace quimico. Y no se les puede culpar, ya que las definiciones que
encontramos en libros de textos revisados y actualizados, aun le dan una

enorme importancia a este modelo.

El concepto de electronegatividad es muy apreciado entre los estudiantes y
tratan de usarlo para explicar numerosos fenomenos y propiedades. Esto
también lo observamos en las definiciones que encontramos en las fuentes
bibliograficas que los alumnos consultan. Sin embargo, su aplicacion incorrecta

los lleva a suponer que el enlace en el F, o0 en el HF es idnico.

La confusion entre modelo y realidad que se da en nuestros alumnos, los lleva
a considerar que existe una frontera clara y contundente entre compuestos
ionicos, metalicos y covalentes y que, por ello, las propiedades de unos y otros

son radicalmente diferentes.

De la misma manera observamos que al estudiante se le ensena el tema en el
aula y le es dificil extender el conocimiento a otros campos, de modo que si se
habla de que el enlace metalico se presenta en los metales, pero en algun
proceso ese metal se encuentra en forma de ion, ya le es dificil determinar de
qué modalidad de enlace se esta hablando. Esto sucede porque por lo general
se hace una divisidbn categorica del enlace y no se usan herramientas
pedagogicas y ejemplos practicos de compuestos en donde no se cumplen las

reglas generales.

Todo ello nos lleva a pensar en la necesidad de que los profesores conozcan
las ideas previas de sus estudiantes, las aborden explicitamente en clases
tedricas y experimentales; seleccionen cuidadosamente los libros de texto y

materiales didacticos para no reforzar ideas previas; se aseguren de que los
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estudiantes posean los conocimientos que se requieren para entender el
enlace quimico y se esfuercen en conducirlos hacia el cambio conceptual o, al

menos, hacia un cambio de perfil conceptual.

El “como” dirigirnos hacia un cambio conceptual no es una tarea facil, requiere
por un lado de un fundamento cientifico solido y actualizado del tema a tratar.
Asi cualquier persona que vaya a ensefar algo, debera de manera personal
verificar las fuentes de informacion que utiliza y que recomienda. Y por otro
lado hacer un analisis critico de la informacion a la que tenemos acceso y con

esto llevar a los estudiantes a hacer una revision de sus propias creencias.

La necesidad de disefar estrategias de ensefianza-aprendizaje basadas en los
esquemas representacionales de los alumnos, que no dejen de lado el
importante aspecto de la motivacion, es una invitacion para seguir trabajando

en este tema.

De acuerdo a la referencia que hacemos del trabajo de Garcia y Garritz (2006),
como fundamento cientifico aceptado, es muy importante durante la
presentacion del tema, la definicion correcta de los conceptos que se van a
utilizar en la ensefanza del tema de enlace quimico, asi como proporcionar la
importancia debida a la estructura cristalina y la distribuciéon espacial de las

moléculas (figuras 4,5).

El enlace quimico estd asociado a un desplazamiento de particulas
extremadamente ligeras llamadas electrones, asi que segun sea la amplitud de

este desplazamiento tendremos una u otra modalidad de enlace.

De modo que, sensibles a los progresos de una nueva corriente unificadora,
los quimicos buscaremos olvidar los modelos clasicos, que arraigan ideas
previas, y no hablar mas que de un enlace quimico, el cual es un fenbmeno
esencialmente electrostatico que se ve matizado en su caracter covalente,
ionico o metalico de la misma manera en que encontramos una gran variedad

de tonalidades grises entre lo blanco y lo negro. Yo creo que es muy importante
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introducir las contribuciones de la mecanica cuantica en la presentacion del

enlace quimico.

Sabemos de antemano que es un tema que requiere el manejo de matematicas
y de muchos otros conceptos; sin embargo la falta de herramientas
apropiadas a ciertos niveles imposibilita ese tratamiento y conduce al uso de
modelos, que si bien son de utilidad, tienen cierto alcance. Por lo que es
importante explicar esto a los alumnos con el fin de que formen conceptos
adecuados. La falta de explicaciones al respecto arraiga fuertemente ideas
previas sobre el tema. Algo muy importante que ayudaria a evitar algunas ideas
previas seria trabajar un poco mas en la estructura cristalina y las
repercusiones directas e indirectas que tiene ésta en las propiedades de los

materiales.

Un buen manejo también de los conceptos de fuerzas intermoleculares
ayudaria a definir de manera mas clara el enlace quimico. Se observa que aun
en libros de texto no existe una definicion clara de estos conceptos, lo cual

arraiga todavia mas ciertas ideas.
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ESTRUCTURA CRISTALINA'Y ENLACE

Red cristalina del Fe

Figura 4.

Red covalente de Cg

Figura 5.
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CAPITULO
CUATRO

LA INVESTIGACION



GENERALIDADES

Como decia Sir Isaac Newton: “Si logramos algo valioso sera porque estamos
subidos sobre los hombros de los gigantes que nos han precedido”.

La ciencia es un quehacer humano y, como consecuencia, ha ido
evolucionando no sélo en sus teorias, sino también en sus definiciones vy
concepciones. La manera en que la filosofia de la ciencia ha sacado a la luz
las relaciones entre lo tedrico y lo empirico no deja de incomodar, a veces, al

sentido comun y al analisis epistemoldgico.

Podemos representarnos la aproximacion cientifica cuando miramos el mundo
con cierto numero de ideas en la cabeza: ideas preconcebidas,
representaciones, modelos cientificos, modelos pre-cientificos, mitos. Esas
representaciones tienen cierta coherencia; sin embargo, no hay una sola sino
multiples maneras de representar el mundo de una forma satisfactoria. Asi que
desde el punto de vista expresado, las ciencias resultan una practica que
sustituye constantemente las representaciones que teniamos anteriormente del
mundo. Sin embargo hoy en dia vivimos tiempos de cambio, en donde la
filosofia de la ciencia y las investigaciones educativas se han dado a la tarea de
interconectar los analisis de observaciones recientes, lo que ha dado origen a
una serie de nuevos conceptos y metodologia para el desarrollo de la ciencia.

Si cada ciencia particular, como sabemos, se dirige a un cierto aspecto o nivel
de la realidad, dentro del cual cada investigador plantea sus propios objetivos
de indagacion, es natural que en el trabajo concreto, en el proceso mismo de la
investigacion, esa estrategia general (el método) tome caracteristicas propias
de acuerdo con las preguntas que se formulan, las alternativas elegidas, los

procedimientos especificos aplicados, etc.

En su acepcién mas general, el método es la estrategia que guia el proceso de

investigacion con el fin de lograr ciertos resultados; especificamente, aquellos
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definidos en los objetivos del estudio. Esta estrategia, en su planteamiento y
desarrollo, incluye la experiencia practica, técnica y teorica del investigador,
guiadas a su vez, por las funciones intelectuales del analisis, la sintesis, la
induccién y la deduccidén. En este sentido es por medio del método que se
eligen alternativas de solucion para los diferentes problemas que aparecen en
el camino de la creacién de conocimientos y se aplican normas y criterios para
aceptar ciertos hechos, compararlos, describirlos, explicarlos o rechazarlos. Por
definicion, en la investigacién experimental propiamente dicha los sujetos del

experimento son asignados, hasta cierto punto, de manera aleatoria.

El trabajo de investigacidon que presentamos buscd encontrar una poblacion
con la que pudiéramos presentar el reflejo de la situacién actual dentro de la
Facultad de Quimica, por lo que iniciamos con los grupos de Quimica General®
y Quimica Inorganica®, que son dos asignaturas donde se aborda el tema de
enlace quimico, y posteriormente seguir un poco mas de cerca resultados en

grupos de asignaturas de ingenieros quimicos.

Los cuestionarios y las cédulas de entrevistas son instrumentos destinados a
recolectar la informacion requerida por los objetivos de una investigacion de

este tipo.

Las preguntas de un cuestionario pretenden alcanzar la informacion que
permita cumplir con los objetivos de una investigacién mediante las respuestas
proporcionadas por las personas del universo o de la muestra. Con respecto a
las preguntas es importante considerar que a las personas les es dificil admitir

su ignorancia y tienden a dar respuesta sin importar el contenido.

Es importante que si se requieren respuestas especificas, no se hagan
preguntas generales, ademas de presentar las distintas perspectivas desde las
cuales puede examinarse un tema u opinar de él. Se sugiere que las preguntas

sean claras y sencillas. Debemos evitar frases y palabras ambiguas. Como

* Asignatura de primer semestre del plan de estudios (1987-2005) para todas las carreras de la Facultad.
> Asignatura de tercer semestre del plan de estudios (1987-2005) para todas las carreras de la Facultad,
excepto IQM en la que se incluye en segundo semestre.
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regla general, las preguntas deben formularse de tal modo que no obliguen a la
persona a colocarse a la defensiva. La redaccion de la pregunta no debe dirigir
el sentido de la respuesta.

La solucion general al problema planteado consiste en formular preguntas
previas destinadas a averiguar la conducta, los conocimientos, etc. antes de

inquirir por la direccion o el contenido especifico de las mismas.

METODOLOGIA

Ya que el objetivo del trabajo es presentar el estado actual del conocimiento
del enlace quimico y sus modalidades, asi como la aplicacion e integracién de
dicho conocimiento a otras areas, incluyendo al uso profesional con miras a la
creacion de tecnologia, se decidié hacer un muestreo en diferentes etapas de

la formacion del ingeniero quimico, en la Facultad de Quimica.

Para la realizacion de esta investigacion se optd por la aplicaciéon de dos

cuestionarios. Consideramos que el método mas apropiado para conseguir

resultados representativos fue el de aplicar primeramente un cuestionario
sencillo que nos proporcionara respuestas espontaneas y que nos ubicara en el
nivel de entendimiento que tiene sobre el tema de enlace el estudiante
promedio de la Facultad. La muestra fue aleatoria de modo que obtuviéramos
resultados representativos._En todo momento se planted que las respuestas
fueran lo mas honestas ya que nos ayudarian a desarrollar mejores
estrategias de ensefianza, que deseamos se vean reflejadas en una mejor

formacion de profesionales en esta Facultad.

No se les dio aviso previo, asi que lo obtenido, es lo que los estudiantes tienen
dentro de su estructura cognitiva, y es la informacion con la que enfrentan la
resolucién de problemas e integran otros conocimientos.

Para la realizacion de la investigacion, solicitamos a los maestros de las
asignaturas nos dieran un tiempo para realizar el cuestionario, que no tomé

arriba de 15 minutos.
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Elegimos un grupo de Quimica General en donde aplicamos el primer
cuestionario y dos grupos de Quimica Inorganica en donde aplicamos los dos
cuestionarios, en uno de ellos se aplico el cuestionario antes de que el tema
se ensefara en clase y en el otro grupo fue posterior.

Se pidi6é a los alumnos indicaran la carrera que pensaban terminar, ya que
esto era importante para darle seguimiento a sus conceptos a lo largo de la
instruccion. En los resultados se encuentran subrayadas las respuestas de los

ingenieros quimicos de los primeros semestres.

Con el Cuestionario Il pensamos encontrar por donde se da la falta de
solidez cientifica de conceptos fundamentales de la quimica en el estudiante
de ingenieria quimica. La deteccion de ideas previas y de una concepcién muy
personal del perfil de este profesional es parte del objetivo del sondeo, ya que
existen algunas ideas no muy cercanas a la realidad que contribuyen a que
muchos de los conocimientos se desechen y a muchos otros ni siquiera se les
dé un lugar de importancia. Utilizamos nuestra experiencia a lo largo de la
estancia en esta Facultad para disefar el Cuestionario Il, eligiendo preguntas
que abordaran temas de interés y preocupacion para el ingeniero en formacion,

asi que el segundo cuestionario se aplicoé a grupos de:

Fendmenos de Transporte (Tercer Semestre)

e Transferencia de Calor (Quinto Semestre)
e Ingenieria Ambiental (Séptimo Semestre)
e Ingenieria de Reactores (Octavo Semestre)

La idea fundamental al muestrear grupos de quinto, séptimo y octavo semestre
era dar un seguimiento al lugar que va ocupando el concepto de enlace,
mientras se va formando como ingeniero quimico, y si éste lo vincula a su
formacion como profesional y en su futuro desempefio. A continuacién

mostramos los dos cuestionarios.
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INSTRUMENTOS:

CUESTIONARIO |

INVESTIGACION SOBRE ENLACE QUIMICO
Semestre:
Nombre de la asignatura:

Carrera:

Preguntas:

1. ¢ Cbémo definirias al enlace quimico?

2. ¢Qué modalidades de enlace conoces?

3. Ejemplifica, ya sea con una representacion grafica o simbolica, cada
uno de ellos. Nombra algunos compuestos que sean caracteristicos de
cada modalidad.

4. A lo largo de toda tu formaciéon académica, sen qué momentos te han
presentado este conocimiento y qué estrategia de ensefianza han
utilizado?

5. ¢{Como crees que este conocimiento te sea util en tu formacion

profesional?
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CUESTIONARIO 1l

FACULTAD DE QUIMICA

INVESTIGACION DENTRO DE LA POBLACION DE INGENIEROS
QuiMIcOS

1.

8.

La profesién de ingeniero quimico la relacionas con la palabra:

a. Status

b. Dinero

c. Administraciéon

d. Tecnologia

e. Preparacion
¢, Cuales son tus expectativas como profesional?
¢ Qué te llevo a decidirte a escoger esta carrera dentro de la Facultad y no alguna de
las otras opciones?
Dentro de tu formacién académica ¢ cuédles asignaturas crees que te seran de mayor
utilidad en el desempefio profesional?
¢ Qué asignaturas consideras que no te van a ser de mucha utilidad?
¢ Qué sabes del enlace quimico y qué importancia tiene dentro de tu carrera
profesional?
¢ Consideras el enlace quimico y sus diferentes modalidades como una ensefianza
basica dentro de tu formacion y que te puede ser de utilidad en tu vida profesional?
¢ Por qué?

¢ Cudles temas asimilados dentro de tu formacién consideras de mayor importancia

para tu desempefio profesional? Ordénalos del 1 al 6, dando el ndmero uno al de mayor

relevancia.

a. Leyes de la Termodinamica

b. Ley de conservacion de la masa

c. Enlace quimico y estructura de la materia
d. Fendmenos de transporte
e

Cinética quimica
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f.  Reaccién quimica

RESULTADOS
GRUPO SEMESTRE MATERIA Numero de
Alumnos
Quimica General
A PRIMERO (Laboratorio) 1 5
imica I P
B TERCERO Quimica nf)rganlca 25
(Teorla)
imica I P
C TERCERO Quimica nf)rganlca 30
(Teorla)
Fenomenos de
D TERCERO Transporte 8
(Laboratorio)
E UINTO Transferencia de calor 7
Q (Laboratorio)
, Ingenieria Ambiental
F SEPTIMO (tcoria) 20
Ingenieria de
G OCTAVO Reactores 6
(Laboratorio)

e Hubo una mayor participacion de los alumnos en los primeros semestres.
e Se le dio mas seriedad e importancia en los grupos A,B,C,D.
e No estan registradas todas las respuestas por la dificultad de codificarlas

0 bien por que no respondieron.

CUESTIONARIO 1
Investigacion Objetivo
Poblacion: Sondear el estado actual del conocimiento

Facultad de Quimica
Carreras:
e Quimico

e Ingeniero Quimico

e QFB

del enlace quimico y sus diferentes
modalidades asi como la vinculacion del
tema con el desempeio profesional
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Ingeniero Quimico Metalurgico

Quimico en Alimentos

GRUPO A:
Asignatura/grupo Semestre Poblacién
Quimica General primero QA,IQ,IQM,QFB,Q
v' Es un grupo que estuvo en contacto con docentes ocupados del manejo

de ideas previas y cambio conceptual. Semestre 2005/1. El tema de
enlace quimico ya habia sido abordado cuando se realiz6 el muestreo.
Se muestran subrayadas las respuestas de los alumnos que
manifestaron su interés en terminar su formacién profesional como
ingenieros quimicos.

Es interesante que de la primera pregunta se desprenden un gran
numero de ideas previas que pueden servirnos para plantear estrategias
de ensefanza.

Las respuestas que se presentan en estos grupos reflejan lo que los
alumnos han integrado en cuanto al tema, desde que iniciaron a tener
contacto con la Quimica.

Se subrayan aquellas respuestas que son de alumnos IQ’s

Pregunta 1: ; Como definirias al enlace quimico?

RESPUESTAS:

Es la relacion que se da entre dos atomos al compartir electrones de tal
modo que alcancen la maxima estabilidad
Es la unién entre diferentes atomos de compuestos

Es una fuerza intermolecular por medio de la cual se forman compuestos

0 moléculas poliatdbmicas

Las fuerzas que mantienen unidas a las moléculas de un compuesto, las
hay intermoleculares e intramoleculares

Es cuando las moléculas o elementos se unen fuertemente dando lugar

a la formacién de compuestos

La union entre dos atomos dada por la comparticion de pares

electronicos

74




e Interaccion entre los elementos, los elementos dan las diferentes formas

de enlace v sus propiedades fisicas

e Es el compartimiento de un par de electrones entre dos atomos

e Es un modelo que representa uniones entre las sustancias de acuerdo a
sus estructuras y se da entre elementos, sustancias o hasta atomos.

e Teoria que explica el compartimiento de las especies quimicas a partir
de interacciones entre atomos, moléculas y pueden ser intramolecular e
intermolecular

e Es el modelo que describe la naturaleza de la unidn entre dos particulas

e Esla unidn entre las moléculas de diferentes compuestos

e Es la unidn entre diferentes atomos de compuestos

Pregunta 2
¢ Qué modalidades de enlace conoces?

e Intermoleculares (Puentes de Hidrégeno) e intramoleculares (Covalente
Polar)

e Metalico, covalente y iGnico

e Covalente, metalico, polar, no polar

e |6nico, metalico y covalente: polar y no polar

e Covalente, idnico, coordinado, metalico y puente de hidrogeno

Pregunta 4

A lo largo de toda tu formacion académica, sen qué momentos te han
presentado este conocimiento y qué estrategia de ensefianza han
utilizado?

» No contestan en qué momentos les han presentado el conocimiento
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Estrategia de ensenanza:

Existe una confusion en los alumnos entre lo que son recursos para la

ensefanza y las estrategias de ensefianza.

e Oral

e Acetatos

e Modelos (modelos fisicos, maquetas o material plastico con el que
pueden modelar una molécula)

e Experimentos en el laboratorio

Pregunta 5

¢, Como crees que este conocimiento te sea util en tu formacién profesional?

e Para la identificacion de sustancias y su manera de combinarse

e Toda la actividad quimica se basa en los enlaces; s6lo con un buen
conocimiento se puede desarrollar un buen papel en el quehacer
quimico

e En laindustria ya que de ello dependen las propiedades fisicas

e Para entender lo macro hay que comprenderlo desde los enlaces que
lo forman

e Es importante porque es un conocimiento basico para poder
entender lo demas

e Es muy importante porque toda la quimica esta relacionada con
enlaces y reacciones quimicas

e Son las bases porque todo se va relacionando

GRUPO B:

Asignatura/grupo Semestre Poblacion
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Quimica Inorganica Tercero QA,IQ,IQM,QFB,Q

v' Este grupo es muestreado sin que se haya abordado el tema en clase.
Semestre 2005/2

Pregunta 1: ; Como definirias al enlace quimico?

Respuestas:

e Fuerza entre atomos que los mantiene unidos

e La base de las estructuras quimicas para formar moléculas

e Unidn entre pares eléctricos de electrones, atomos y moléculas
e Fuerza de atracciéon entre dos atomos

e Un tipo de unién que dependiendo del tipo de moléculas los compuestos

tienen caracteristicas que los definen

e Fuerza electrostatica que une a los atomos

e Fuerza entre atomos que los mantiene unidos en las moléculas que

resulta de la atraccion simultanea de uno o mas electrones por mas de

un nucleo

e Es la transferencia o compartimiento de electrones entre los elementos
completando la regla del octeto

e La union entre elementos

e La unién entre moléculas

Pregunta 2

¢ Qué modalidades de enlace conoces?

e |bnico, covalente polar y covalente.

e Metalico, covalente, covalente polar y no polar, no metalico
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e |onico y covalente

¢ Ibnico, covalente polar y covalente no polar

e Metalico, covalente, idnico y puente de hidrégeno

e |bnico, covalente y metalico

¢ |bnico, covalente polar, covalente no polar, metalico y coordinado
¢ lbnico, covalente, covalente coordinado, polar, triple enlace

e I6nico, metalico y covalente: polar y no polar

Pregunta 4

A lo largo de toda tu formacion académica, sen qué momentos te han
presentado este conocimiento y qué estrategia de ensefianza han

utilizado?

Formacién Académica:

Se tuvo contacto con el tema en:

e Estructura de la materia, Quimica General

e En preparatoria y en los primeros 2 semestres de la carrera
e En Secundaria, Preparatoria y aqui en la Facultad

e Desde Secundaria y en Quimica General

e Brevemente en Quimica General

e En Quimica General, Preparatoria y la Facultad

e Estructura de la materia

Estrategia de ensenanza:

e Exposicion de temas por alumnos, sin explicacion del maestro

e Con un ejemplo de enlace i6nico, uno de covalente y finalmente de
covalente iénico

e El maestro expone la clase

e Con ejemplos y ensefiando electronegatividad

78



e Por medio de libros de texto, Estructuras de Lewis, Modelos Atdmicos

Pregunta 5

¢, Como crees que este conocimiento te sea util en tu formacién profesional?

A encontrar sentido real a las cosas

Para entender mejor el comportamiento de elementos con cada tipo
de enlace y asi identificar los compuestos covalentes y i6nicos

Es la base como se forma la materia

Para imaginar estructura de moléculas

En quimica de alimentos es necesario conocer la estructura y fuerzas
que tienen los elementos para formar compuestos

Me ayuda a predecir reacciones

Aun no sé

Para entender la union entre moléculas, son la base de la Quimica
En la elaboracion de medicamentos

En todo momento ya que llevo el nombre de Quimico

GRUPO C:
Asignatura/grupo Semestre Poblacién
Quimica Inorganica Tercero QA,IQ,IQM,QFB,Q

v" Después de abordar el tema en clase.

v' Este grupo conté con un docente que manej6é la deteccién de ideas

previas y cambio conceptual. Semestre 2005/1
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Pregunta 1: ; Como definirias al enlace quimico?

Respuestas:

e Atraccion entre moléculas que se da cuando existen condiciones para

ese comportamiento

e Fuerza que mantiene unidos a los atomos en una molécula

e Modelo que explica como dos o mas atomos permanecen unidos por
medio de un enlace entre pares de electrones y dependiendo de la
electronegatividad de estos atomos es el tipo de enlace que existe

e Fuerzas intermoleculares que ocurren en los atomos para unirse con
otro atomo

e Fuerza de atraccion que mantiene unidos a los atomos y a las moléculas

e Unidn de atomos por medio de fuerzas electrostaticas

e Es algo abstracto que puede ser la unién de dos electrones de valencia,
el compartir electrones de valencia, involucra tanto a los electrones de
valencia como a la probabilidad de encontrar un electron

e Interacciones interatdmicas de los compuestos, o sea un tipo de fuerzas

involucradas vy los fendmenos electrostaticos que ahi ocurren

e Fuerza de cohesion existente en la materia

e Fuerzas intermoleculares que mantienen unido a un compuesto 0 un

elemento, es lo que hace que cierta sustancia presente cierta estructura

particular y determinadas caracteristicas

e Unidn de varios atomos iguales o diferentes que formaran una molécula

con otras propiedades que las de los atomos aislados

¢ Interaccién entre la densidades electronicas de uno o0 mas compuestos
para dar origen a un nuevo compuesto

e |Interaccion electronica que ocurre entre atomos de distintos elementos

e Forma en la que dos elementos se unen para formar un compuesto
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Interaccion  entre dos atomos donde interacciona una fuerza

electrostatica

Atraccidn entre fuerzas electrostaticas que mantienen unidos a los
atomos

Unidén de los atomos de los elementos dentro de un compuesto quimico
Conjunto de fuerzas electrostaticas que permiten que dos atomos se
encuentren unidos

Modelo que nos permite explicar la union de atomos

Forma en que se enlazan los diferentes elementos y compuestos

Forma de atracciéon entre los atomos de una molécula que es

ocasionada por la atraccion de fuerzas nucleares a los electrones y con

otros atomos

Interaccion o forma en que dos 0 mas atomos se unen para combinarse
y dar origen a una molécula

Atraccion de electrones de dos o mas atomos, los electrones al unirse

forman lo que se llama enlace quimico.

Pregunta 2

¢ Qué modalidades de enlace conoces?

I6nico, covalente, fuerzas de Van der Waals, fuerzas intermoleculares,
puentes de hidrogeno

Enlace iénico, covalente y metalico

Enlaces fuertes: sencillos, dobles o triples

Enlaces débiles: fuerzas de Van der Waals

Enlaces covalentes, idnicos, metalicos

Enlaces metalico, covalente polar, covalente no polar, coordinado y
idnico

Covalente, polar y iénico

Covalente, idnico, metalico y puente de hidrégeno

Iénico, covalente, ibnico-covalente, ion-dipolo, dipolo-inducido, metalico

covalente ionico, metalico, covalente polar
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Pregunta 4

A lo largo de toda tu formacion académica, ¢en qué momentos te han

presentado este conocimiento y qué estrategia de ensefianza han

utilizado?

Formacion Académica:

Se tuvo contacto con el tema en:

Quimica General y en los laboratorios, Quimica Inorganica

Quimica General, Estructura de la Materia

En Secundaria, Preparatoria y Universidad

Secundaria, Estructura de la Materia y Quimica Inorganica

Quimica General, pero es en Quimica Inorganica donde mejor se nos ha

ensenado

Estrategia de ensenanza:

Acetatos, videos y clases

Ejemplos, dibujos, diagramas de Lewis, acetatos

Libros, esquemas, acetatos

Explicacion del profesor en el pizarréon

Ninguna en especial

La presentacion de los trabajos de Pauling, Gillespie, Mulliken y se
explicd que sus modelos nos ayudan a saber qué sucede

Ni usan una estrategia te los nombran

Lecturas de bibliografia y exposicion en clase

Lectura de articulos, acetatos, peliculas
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e Estrategias tradicionales

¢ Informacion basica, poco profunda y eso no hace mucha diferencia

e Por medio de articulos cientificos

¢ Ninguna estrategia ha sido muy buena ya que a la fecha no comprendo

los enlaces quimicos

Pregunta 5

¢, Como crees que este conocimiento te sea util en tu formacion profesional?

Base principal para conocer como existe la materia

Para entender la Quimica se debe saber como se forma y cémo
reacciona

Para predecir reacciones, predecir su comportamiento, realizar
investigacion

Conocimiento fundamental para algunas operaciones dentro de la
Quimica

Para conocer su comportamiento y las aplicaciones que se les puede
dar a los compuestos

Es un tema importante que nos ayuda a englobar la Quimica

Para entender cursos avanzados de Quimica, como Quimica del
estado sdlido, Covalente, Coordinacion, Organica etc.

Para saber las caracteristicas que presentaran los compuestos

En todo, pedi cambio de carrera a Quimica en donde el enlace es de
suma importancia (IQM)

Para los campos de polimeros, materiales y en todos en general

Para elaborar un buen proceso sabiendo como se relacionan las
moléculas

Para sintesis, para comprender y explicar algunas propiedades de
los materiales

Porque son base para entender y aprender mejor asignaturas
posteriores

Para la identificacion de compuestos
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e Para predecir reacciones

e Para entender a la Quimica como Ciencia y materia de estudio

GRUPO D:
Asignatura/grupo Semestre Poblaciéon
Fenémenos de | Tercero Q
Transporte

v Poblacién de ingenieros quimicos.
v Semestre 2005/2

Pregunta 1:

¢, Como definirias al enlace quimico?

RESPUESTAS®:

e Modelo que nos ayuda a explicar las interacciones en atomos de una
molécula o entre diferentes moléculas

e Fuerza que existe entre dos o0 mas atomos para formar una molécula

o Fuerzas que existen entre atomos para que puedan estar unidos entre si

e Esla unidn que tienen las moléculas de los compuestos

e Una propiedad que tienen las sustancias para formar otras con
caracteristicas diferentes

e Unién de dos o mas atomos

e Un enlace quimico se da cuando dos atomos comparten electrones en

un mismo nivel de energia

6 A partir de estos grupos ya no se subrayan respuestas puesto que corresponden inicamente a alumnos
de la carrera de 1Q
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Pregunta 2

¢, Qué modalidades de enlace conoces?

e Covalente, idnico, metalico, covalente coordinado
e |bnico, covalente, coordinado

e |6nico, covalente: polar y no polar, metalico

e Covalente, idnico, metalico, polar

e lbnico, covalente, polar coordinado, metalico

e Covalente, idnico, covalente inducido

e |bnico y covalente

¢ |bnico, covalente y metalico.

Pregunta 4
A lo largo de toda tu formacion académica, ¢en qué momentos te han
presentado este conocimiento y qué estrategia de ensefianza han

utilizado?

Formacion Académica:

Se tuvo contacto con el tema en:
e Quimica General, Quimica Inorganica, Estructura de la Materia

e 6° de Bachillerato y 1°,2°,3%" semestres en esta Facultad

e Quimica Inorganica

Estrategia de ensenanza:
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e Acetatos, ejercicios

e Con ejemplos y ejercicios

e Con teoria y formas imaginarias sin profundizar

e Introduccién sobre lo que es enlace y posteriormente ejemplos y ejercicios

Pregunta 5

¢, Como crees que este conocimiento te sea util en tu formacién profesional?

Ayuda a comprender y tratar de predecir desde lo mas simple las
reacciones quimicas

Nos da informacion si un compuesto es conductor o si resiste altas
temperaturas

Para predecir la energia necesaria para poder romper el enlace en
un proceso de separacion en una fabrica

Da mucha informacion de como es la estructura de los compuestos y
qué tan fuertemente estan unidos

Se usa a lo largo de toda la carrera ya que del tipo de enlace
depende que algunas sustancias reaccionen o no.

Para predecir el comportamiento de compuestos: solubilidad, punto
de fusién y ebulliciéon

Para entender las reacciones quimicas

Para conocer diversas propiedades fisicas y quimicas de los

compuestos y trabajarlos asi en procesos de transformacion

GRUPO E:
Asignatura/grupo Semestre Poblaciéon
Transferencia de Calor | quinto 1Q

v" Semestre 2005/2

v" Grupo de laboratorio

v" Poblacion de ingenieros quimicos

Pregunta 1:
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¢, Coémo definirias al enlace quimico?

e Fuerza electromagnética a través de los electrones de la ultima érbita de
los atomos, por la cual éstos se unen para formar moléculas

e Una fuerza de unién entre moléculas

e La manera en que las moléculas se unen con otras

e Fuerza i6nica que une moléculas

e El matrimonio entre la materia y la energia

Pregunta 2

¢ Qué modalidades de enlace conoces?

e |bnico, covalente y covalente polar

e lbnico, covalente, ion-dipolo, dipolo-dipolo, Van der Waals, puente de
hidrogeno

e |6nico, dipolo-dipolo, ion—dipolo inducido, Van der Waals, puente de
hidrégeno, covalente, covalente polar

e Enlace covalente, i6nico, polar, metalico, coordinado

e |bnico, covalente y metalico

Pregunta 4
A lo largo de toda tu formacion académica, ¢en qué momentos te han
presentado este conocimiento y qué estrategia de ensefianza han

utilizado?

Formacion Académica:

Se tuvo contacto con el tema:
e Quimica General, Quimica Inorganica, Organica |

e Estructura de la Materia
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Quimica Organica, Quimica General y Equilibrio Quimico
En 1er,2° y 5° semestres en la Facultad

Quimica Inorganica, Organica y Analitica

Estrategia de ensenanza:

Pizarrén y globos
Memorizarlos

Haciendo fisicamente los enlaces con bolitas de unicel y palitos

Pregunta 5

¢, Coémo crees que este conocimiento te sea util en tu formacién profesional?

Para ver como estan formados los compuestos
El enlace proporciona las propiedades fisicas, quimicas vy

termodinamicas de las sustancias

Nos ayuda a saber muchas cosas como solubilidad, propiedades de los
materiales, comportamiento (sin embargo no lo tengo muy bien
fundamentado porque no pude contestar por completo todo el
cuestionario)

Como un modelo para dar explicaciones a fendmenos quimicos

elementales
GRUPO F:
Asignatura/grupo Semestre Poblacion
Ingenieria Ambiental séptimo 1Q

v Semestre 2005/1

v" Un grupo bastante escéptico y poco cooperador incluyendo el maestro.

v Poblacién de ingenieros quimicos.

Pregunta 1:
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¢, Coémo definirias al enlace quimico?

Union de atomos mediante fuerzas electrostaticas

Union de dos o mas elementos cuando uno de ellos gana o pierde
electrones para formar un nuevo compuesto

Es la interaccion que existe ente dos estados relativos de la materia que
coexisten a una minima entropia

Es lo que une a una o varias moléculas o iones, se requiere energia

La unidn entre atomos por electrones

La unién de moléculas

Lo que mantiene unido a los atomos, son como tipos de fuerzas

Pregunta 2

¢ Qué modalidades de enlace conoces?

I6nico, covalente y metalico
Dipolo-dipolo, dipolo inducido, puente de hidrogeno
Covalente, iénico y de coordinacion.

Metalico, idnico, covalente polar, covalente coordinado

Pregunta 4:

A lo largo de toda tu formacion académica, ¢en qué momentos te han

presentado este conocimiento y qué estrategia de ensefianza han

utilizado?

Formacion Académica:

Se tuvo contacto con el tema en:

Estructura de la Materia, Quimica Inorganica

Quimica Inorganica, Quimica Organica y Estructura de la Materia
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e Quimica Inorganica

Pregunta 5

¢, Como crees que este conocimiento te sea util en tu formacion profesional?

Es un concepto abstracto

Para entender la Teoria Cinética de los Gases

Para predecir el comportamiento de reacciones

Mas que util creo que es solo una definicion no aprenderlo no
repercutira en mi formacion

Si eres investigador te funciona pero en la industria manufacturera y
de transformacion se necesitan criterios rapidos y practicos

Necesario para todas las asignaturas

e Como conocimiento basico y cultura general

e Para criterios de selectividad, conversion etc.

e Para pasar las asignaturas

GRUPO G:
Asignatura/grupo Semestre Poblaciéon
Ingenieria de Reactores | octavo Q

v' Este grupo es un tanto representativo de lo que sucede muchas veces

cuando en la seriacidn de las ingenierias se tiene algun problema,

entonces estamos hablando de estudiantes que pueden estar ya en el

ultimo semestre y llevando esta materia que dentro del plan vigente esta

ubicada en el octavo. En particular ya a esta altura de la carrera existe

muy poca cooperacion e interés por parte de los alumnos de ser

evaluados y menos en temas que consideran que no son de su area de

interés.
v Semestre 2005/2

v Poblacién de ingenieros quimicos.
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Pregunta 1:

¢, Coémo definirias al enlace quimico?
e Unidn que se da entre atomos o moléculas mediante algun tipo de
fuerza quimica
e Unidn entre electrones
e La comparticidn total o parcial de un par electrénico
Pregunta 2
¢, Qué modalidades de enlace conoces?
e Ibnico, covalente, covalente inducido, dipolo-dipolo
e Covalente, idnico y fuerzas débiles
e |bnico, metélico, covalente, polar, no polar, puente de hidrégeno
Pregunta 4:
A lo largo de toda tu formacion académica, ¢sen qué momentos te han
presentado este conocimiento y qué estrategia de ensefianza han

utilizado?

Formacién Académica:

Se tuvo contacto con el tema en:

e Estructura de la Materia, Quimica Inorganica
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Pregunta 5

¢, Como crees que este conocimiento te sea util en tu formacién profesional?

e Dependiendo el area de especializacion
e En el area investigacion es muy util principalmente
e Para poder entender mejor la estructura de un material y poder

modificarlo o mejorarlo

CUESTIONARIO 1l

(Unicamente se aplicé a grupos de ingenieros quimicos)

Pregunta 1:

1. La profesidn de ingeniero quimico la relacionas con la palabra:

a. Status
b. Dinero
c. Administracion
d. Tecnologia
9 Eleccién %alumnos
e. Preparacion a 0
b 6.4
c 6.1
d 45.8
e 41.6
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~

Con que relacionan los alumnos la
profesion de Ingeniero Quimico
»n 50 -
o 451 o
S 40 B %alumnos
E 359
= 304
© 25
O 20
© 15
°\° 10
ol B
b c d e
Conceptos
N P J
Pregunta 2:
2. ¢Cuales son tus expectativas como profesionista?
Respuestas:
a. innovacioén
b. industria
c. investigacion
d. amplio campo de trabajo
e. creaciéon de tecnologia Expectativa | %de alumnos
f. desarrollo en cualquier area a 4
b 36
g. tener una mejor calidad de vida C 20
h. diseio de maquinaria d 142
e
i. posgrado f 4
g 8
h 4
i 8
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4 . . )
Expectativas como profesionista

» 40 -

2

g 30 4

© 20 -

()

S 101

X o

a b c d e f g h i
Opciones

e S
Pregunta 3:

3. ¢Qué te llevd a decidirte a escoger esta carrera dentro de la Facultad y

no alguna de las otras opciones?

Respuestas:

a.

b.

Es la mejor

La proyeccion tan amplia que tiene un ingeniero quimico

Me agrada la quimica aplicada a plantas de procesos

Crear y transformar

Por la calidad de ensefianza que se imparte y el perfil del egresado
Por lo completo de la carrera

Me gusto el plan de estudios

Trabajar en una planta quimica

El gusto por la fisica, las matematicas y la quimica

No lo sé
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Pregunta 3:

Opciones | %de alumnos
a 4
b 36
c 20
d 12
e 4
f 4
g 8
h 4
i 4
j 4

-
La eleccidn
2 25 -
2 201
€ 15- o
= B %alumnos
© 10
(O]
© 5
R 0l
a b ¢ d e f g h i j
Respuestas de los alumnos
N

Preguntas 4y 5:
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Son preguntas relacionadas con las asignaturas que estan en el plan de
estudios, de las cuales consideran que todo lo relacionado a las ingenierias
son importantes en sus conceptos pero aquellas como relaciones humanas o

materias muy tedricas no encuentran que les sean de utilidad.

Preguntas 6y 7:

6. ¢Qué sabes del enlace quimico y qué importancia tiene dentro de tu
carrera profesional?

Fue dificil encontrar una forma de reportar los resultados pero en términos
generales no saben mucho del tema y lo consideran poco importante.
Ubican que les aporta alguna informacion pero vincularla y el uso ya en la
practica profesional no les es claro. Es importante que los consideremos
este punto cuando exponemos cualquiera de los temas que tenemos que

ensefiar dentro de un programa.

7. ¢Consideras el enlace quimico y sus diferentes modalidades como una
ensenanza basica dentro de tu formacion y que te puede ser de utilidad en

tu vida profesional? ¢ Por qué?
Respuestas:
Lo basico y no puedo ver la utilidad del tema para mi profesion

Proporciona informacion importante y ayuda en el disefio de tecnologia

Para entender los procesos y mejorarlos

o o T o

No mucho porque no tengo un entendimiento del tema de enlace

quimico y en las materias de ingenieria ya no se ve

Respuestas | % alumnos
a 5.1
b 62.1
C 21.7
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Integracion del conocimiento de
enlace quimico

70
é 60 1
E 50
S 40+
© 30 B % alumnos
I 0| E
X 10 i'
o O | |

a b c d
Respuestas de los alumnos
N P y
Pregunta 8:

8. ¢Cuales temas asimilados dentro de tu formacion consideras de mayor

importancia para tu desempefio profesional? Ordénalos del 1 al 6,

dando el numero uno al de mayor relevancia.

-~ 0o o 0 T O

Leyes de la Termodinamica

Ley de conservacion de la masa

Enlace quimico y Estructura de la Materia
Fendmenos de Transporte

Cinética Quimica

Reaccion Quimica
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Importancia de temas a aprender en el
desarrollo profesional

Oa
mb
Oc
Od
Oe
of

En orden de importancia aparecen segun el criterio de los estudiantes los

siguientes conocimientos:

Ley de Conservacion de la Masa 44.7%
Fendmenos de Transporte 22.7%
Leyes de Termodinamica 18.2%
Enlace y Estructura de la Materia 9.9%
Reaccion Quimica 4.5%
Cinética Quimica 0%

ANALISIS DE RESULTADOS

Entendemos que los alumnos al ingresar a la Facultad ya cuentan con una
informacion respecto al tema, esas ideas previas podrian proporcionar
informacion importante para el desarrollo de estrategias educativas que se
encaminen al cambio conceptual. Por lo que los resultados de esta
investigacion, principalmente los que provienen del primer semestre, son muy

valiosos para este fin.
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Es importante detectar cuales son los conceptos con los que llega el
estudiante y planear como acercarlos a los conceptos cientificos. Al realizar
esta investigacion deseamos observar cdmo cambia el concepto de enlace
quimico a lo largo de la instruccién que se recibe en esta Facultad y si con el
avance en la carrera y la integracidon de otros conocimientos, el tema del enlace
quimico cobra mayor importancia, se mantiene en el mismo sitio o se diluye. Es
sabido que los conocimientos que no comprendemos, no hacemos uso, o por
un pobre entendimiento de los mismos, o bien, por la incapacidad de integrar

dichos conocimientos a otros campos.

A partir de la definicién epistemoldgica y ontolégica de lo que un ingeniero
quimico es, no un operador, no un maquilador, no un administrador,
entendemos que existe la necesidad de que sea desarrollada y alentada la

capacidad de vincular conocimientos para asi crear tecnologia.

Por otro lado la funcion del educador, si bien no es la de la transmision directa
del conocimiento, si es la de proporcionar todos los elementos que permitan al
futuro ingeniero asimilar conocimientos y desarrollar un criterio amplio,
apoyado en principios cientificos.

En una primera etapa se muestre6 a un grupo de primer semestre, sin previo
aviso, se les aplicé el cuestionario ya habiendo casi terminado el curso. Para
su tranquilidad no se pidieron nombres, unicamente indicar la carrera que
pensaban estudiar. En este momento de sus estudios los alumnos estan con
muchas ideas vagas de lo que es la carrera pero cuentan con muchas
expectativas e ilusiones respecto a ella. Creemos que los resultados obtenidos
pueden variar de una generacién a otra, aun de un grupo a otro, puesto que la

influencia de los maestros a los que han sido expuestos es determinante.

Sabemos que el concepto mismo de la ingenieria ha ido cambiando,
evolucionando y adaptandose a las necesidades del pais y del mundo entero.
Asi vemos hoy en dia que las cuestiones ambientales y econdmicas,
determinan en mucho qué tipo de ingenieria se realiza. Sin embargo en medio
de la poblacién de ingenieros quimicos si hay algunas ideas previas muy

arraigadas que les impiden la integracion de conceptos de quimica que son
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importantes en su formacién. Se piensa que eso es para los quimicos teoricos.
De ahi que en mi opinion, la carrera no se esta orientando como debiera, ya
que muchas veces, es mas importante el titulo de ingeniero o la reputacion,

que la preparacién académica y profesional del mismo.

Los QFB’s. son el grupo de profesionales que tiene mejor definida su area de
desempenfio laboral y aun cuando quiza algunos tengan otras inquietudes, la
farmacologia en bien de la humanidad les hace pensar que su labor requiere
conocimientos y profesionalismo. Los QA’s al igual que los QFB’s manejan el
concepto, conocen un poco mas el area de desempefio laboral pero si

mantienen algunas ideas previas en cuanto al tema de enlace quimico.

Los quimicos, consideran el conocimiento como una obligacién en su haber,
puesto que seria incorrecto que no manejaran conocimientos fundamentales.
Sin embargo no se observa que tengan una vision integradora de
conocimientos para el progreso y bienestar de otros. Como que el llamarse
quimicos les lleva a saber la definicion de enlace quimico pero la aplicacion de
éste no es para ellos. Claro, estan aun en el inicio de su formacién. Hay una
confusion en el conocimiento mismo del tema.

El ingeniero quimico metalurgico le ve la aplicacion directa en funcién de los
materiales que manejara, sélo como un conocimiento que le ayudara en el
manejo de ellos. Pero el conocimiento mismo del tema es bastante pobre.

El ingeniero quimico, a quien tratamos de darle un seguimiento desde el primer
semestre, y en este trabajo subrayamos las respuestas encontradas en
Quimica General y Quimica Inorganica de aquellos que manifestaron su interés
por la ingenieria quimica, en términos generales, no le da mucha importancia al
conocimiento mismo, consideran que es algo que deben saber y que es parte
de los fundamentos de la quimica pero no lo miran como que este
conocimiento les pueda ser de mucha utilidad en lo futuro; aunque existen uno
0 dos casos aislados que si lo integran. Hay un conocimiento del tema pero
existe bastante confusion, las modalidades del enlace las maneja como se
presentan en los libros de texto. Como mencionamos anteriormente decidimos

subrayar las ideas previas y conceptos encontrados en este grupo de
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estudiantes. Seria importante estudiar y continuar trabajando sobre estas ideas
para buscar propuestas que promuevan el cambio conceptual.

De acuerdo a la investigacion sobre cambio conceptual como un proceso a
largo plazo, pudimos constatar que los grupos de primer semestre y de tercer
semestre que se muestrearon posteriormente a haber recibido la instruccidn
sobre el tema y precisamente con maestros que estan involucrados en la
mecanica de deteccidn de ideas previas y cambio conceptual, conservaron
ideas muy arraigadas y solo se detectan algunos casos aislados en donde se
nota la construccion de un concepto mas cercano al cientifico. Pero son los
unicos grupos en donde aparece la palabra “modelo” en su definiciéon del
enlace quimico. Detectamos que en los primeros semestres no manejan el
conocimiento de las tres modalidades de enlace: i6nico, covalente y metalico.

Y el mas desconocido es el metalico.

La pregunta uno del primer cuestionario nos arrojo una serie de definiciones
que son un excelente material donde podemos ver reflejadas ideas previas que
estan arraigadas y permanecen ahi en el estudiante, aun con la exposicién del
tema por otros docentes, la ampliacion de la informacion y el conocimiento a
otros ambitos. A pesar de estar ya a un nivel superior tienen grandes
dificultades para definir conceptos. Su bagaje conceptual, linguistico y cientifico

es pobre. Palabras como: fuerza, interaccion, unién, compartimiento,

propiedad, teoria, son las mas frecuentes y soélo encontramos cinco veces la

palabra “modelo” en toda la poblacion muestreada. Esto es que unicamente el
2.3% de esta poblacion de estudiantes de la Facultad de Quimica tiene la
nocion de que hablamos de un modelo para explicar la forma en que se unen
los diferentes atomos. Los demas conservan aun muchas ideas previas

arraigadas sobre el tema.

CUADROS DE ALGUNAS IDEAS PREVIAS DETECTADAS

1. Referente a la definicion de enlace quimico

IDEA PREVIA SEMESTRE

e [nteraccion entre los elementos; los PRIMERO
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elementos dan las diferentes formas de
enlace y sus propiedades fisicas.
Teoria que explica el compartimiento
de las especies quimicas a partir de
interacciones entre atomos, moléculas
y pueden ser intramoleculares e
intermoleculares.

Unidn entre pares eléctricos de
electrones, atomos y moléculas.

Es la transferencia o compartimiento
de electrones entre los elementos
completando la regla del octeto.
Fuerza iénica que une moléculas.

El matrimonio entre la materia y la
energia.

Es la interaccion que existe entre dos
estados relativos de la materia que
coexisten a una minima entropia.

Lo que mantiene unido a los atomos,
son como tipo de fuerzas.

Unidn que se da entre atomos o
moléculas mediante algun tipo de
fuerza quimica.

La comparticion total o parcial de un
par electronico.

PRIMERO

TERCERO
TERCERO
QUINTO
QUINTO

SEPTIMO

SEPTIMO

OCTAVO

OCTAVO

2. Referente a la vinculacion del conocimiento del enlace quimico y
su formacion como profesional dentro del grupo de ingenieros

quimicos.

IDEA

SEMESTRE

Para entender cursos Primero

avanzados de Quimica, como
Quimica del Estado Sdélido,
Organica, Covalente,
Coordinacion.

En todo; pedi cambio de

carrera a Quimica en donde el | Tercero

enlace es de suma importancia
(IQMm).

Se usa a lo largo de toda la Tercero

carrera ya que del tipo de

anlara dananda niia alniinac
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enlace depende que algunas
sustancias reaccionen o no. Quinto
¢ Nos ayuda a saber muchas
cosas como solubilidades y
propiedades de los materiales,
(pero no lo tengo muy bien
fundamentado). Séptimo
e Sieres investigador te
funciona; pero en la industria
manufacturera y de
transformacién se necesitan

criterios rapidos y practicos. Octavo
e Dependiendo del area de
especializacion. Octavo

e En el area de investigacion es
muy util, principalmente.

En la pregunta dos, ;Qué modalidades de enlace conoces?, las respuestas
que obtuvimos nos permiten darnos cuenta que existe una gran confusién entre
las fuerzas intermoleculares y las intramoleculares.

Siguen siendo las modalidades mas conocidas la covalente, la idnica y
practicamente se ignora la metélica. En los ejemplos que proporcionaron, se
deja ver que aun tienen la idea de que la quimica organica es la del enlace
covalente y la inorganica la del i6nico. El metalico “pues se da en los metales”;
observamos que no esta bien definido ni claro en una gran mayoria de los
alumnos.

Analizando las respuestas encontramos que aun cuando se manejan las
palabras covalente, idnico y metalico no quedan claros los modelos que se
explican en cada uno de los casos y de acuerdo al método de ensenanza
tradicional se hace una clara divisién entre ellos.

El manejo de conceptos como campos magnéticos, campos eléctricos, zonas
de probabilidad es dificil ya que se tiene muy arraigada la idea de particulas
rigidas y diminutas, pero no se considera dentro de la logica natural que todo
el mundo subatéomico se encuentre en movimiento. Que en particular el
electron alcance una velocidad cercana a la de la luz y que su carga sea de
1.6022 x 10" C le confiere cualidades importantes, que no faciimente se

integran a la estructura cognitiva y menos se piensa en el alcance de esto.
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Luego entonces traducir toda esta informacién y vincular los conocimientos es
un proceso que no se da facilmente ni en alumnos ni en docentes, ya que por
lo abstracto de los conceptos, las ideas previas se toman de las aulas y de
los textos publicados.

El caracter idonico o metalico, asi como la covalencia que se pueda presentar
en ciertas uniones se considera como caracteristico y especifico de uno u otro
elemento y no como un caso particular de las atracciones y repulsiones que se
pueden presentar en ciertos casos y que se determinan por muchos factores
del entorno especifico.

De hecho en ocasiones hacemos declaraciones tan deterministicas que les
conferimos inteligencia y sentimientos a las particulas atémicas y subatomicas,
como si ellas supieran que nosotros les hemos colocado en una tabla periddica
y en un grupo especifico.

En ocasiones pareciera que fuera una fotografia del mismo que pudiera
tomarse y quedarse estatica siempre y que ademas, cada vez que hablamos
de algun atomo, igual debiera actuar de la misma manera para todos los casos
y en todos los entornos.

Hoy en dia sabemos que muchas de las clasificaciones que se hacen del
enlace obedecen a una cuestidon pedagodgica y como un facilitador para la
exposicion del tema, pero no se puede hablar de una naturaleza 100% idnica,
covalente o metalica porque estamos hablando de interacciones electrostaticas
y de campos que se generan, que pueden ser variados por la presencia de

otros atomos y cambios en el entorno.

La pregunta tres, que planteamos con la intencibn de que fuera una
facilitadora de la expresion grafica, puesto que en ocasiones el bagaje
linguistico es corto, resultd ser de poca ayuda, ya que la interpretacion de los
dibujos, diagramas y simbolos que dibujaron fue dificil y no se les encontré un
significado légico. Los dibujos no presentaban una buena representacion de
los electrones o de la localizacion de los mismos, en ocasiones ni siquiera

coincidian con el simbolo del elemento que dibujaban.

En la pregunta cuatro, a lo largo de toda tu formacién académica, sen qué

momentos te han presentado este conocimiento y qué estrategia de
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ensenanza han utilizado?, nuestro objetivo era hacer consciente al alumno que
el tema ha sido revisado en multiples ocasiones, y por otro lado a los docentes
que las estrategias de ensefianza (si las hay) no han sido muy eficaces.

En todos los casos los alumnos reconocen haber recibido la ensefianza del
tema a lo largo de toda su formacién, hasta el momento en donde se
encontraban resolviendo el cuestionario, particularmente citan materias como
Quimica Inorganica y Estructura de la Materia.

Las estrategias de ensefianza son diversas van desde las tradicionales hasta
buenos esfuerzos por algunos docentes de hacer mas accesible el
conocimiento.

Ya que en general no mencionan mucho la modalidad de enlace metalico y al
ejemplificar las modalidades tienen confusion, ademas de presentar dificultad
para referir ejemplos, la estrategia de ensefianza que se menciona en algunos
casos que fue la presentacion de ejemplos no esta dando resultados. No hay
un buen entendimiento de los conceptos de covalencia, coordinacion incluso
mencionan un enlace polar exclusivo del agua.

Cabe mencionar la presencia de una persona que tiene un buen entendimiento
del tema, la ubiqué dentro de un grupo de Inorganica en donde se abordd el
tema considerando ideas previas, cambio conceptual y se hizo uso de
estrategias de trabajo especificas. Existe mucho trabajo por hacerse ya que
estadisticamente esto no nos dice mucho y también pueden existir otros
factores involucrados. Lo que si es importante destacar es la importancia de
hacer conciente al estudiante de sus propias ideas previas y de llevarlos al

descubrimiento de la metacognicion.

La pregunta cinco, ;Como crees que este conocimiento te sea util en tu
formacion profesional?, con tristeza vemos que para pocos ingenieros quimicos
este tema es de interés ya que lo consideran no muy relevante, a partir de
las ideas que tienen del desempefio que tendran como profesionales.

La mayoria considera que solo puede ser de interés para los que se dediquen a
la investigacion o a la Quimica Teorica.

Al mirar los resultados de esta pregunta antes reportados podemos notar que
sus respuestas van desde el completo desinterés hasta explicaciones

vinculadas con conceptos como velocidad de reaccion, selectividad o
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conversion. Es curioso pero dependiendo del semestre y la materia que mas
impacto tiene en ese momento, o que les importa acreditar dan sus
respuestas. Y para muchos de ellos simplemente no tiene la menor importancia
en ese momento su atencion esta en acreditar lo que estan cursando.

Por otro lado, notamos que lo relacionan mucho a las propiedades fisicas de
las sustancias con las que podrian trabajar en determinado momento pero no
saben para qué les podria servir esa informacién o como relacionarla.

En términos generales se le mira al tema del enlace quimico como un
conocimiento abstracto, poco practico y que les seria utili a aquellos que
hacen teoria, no practica como los ingenieros.

Como el objetivo del trabajo es reportar el papel que juega este conocimiento
en el ingeniero quimico y las conexiones con su desempefo profesional para
asi poder crear e innovar tecnologias, el desinterés en el tema y un
entendimiento pobre fue el comun denominador, no lo consideran una

herramienta util.

CUESTIONARIO |I: POBLACION DE INGENIEROS QUIMICOS

El segundo cuestionario aporta mucha informacién que seria motivo de estudio
y mas investigacion, ya que nos proporciona datos muy importantes. Hemos
decidido centrarnos unicamente en los datos que nos llevan a las posibles
causas de la falta de integracion del enlace quimico a la estructura cognitiva del
estudiante.

El objetivo del segundo cuestionario era detectar, ademas de las ideas que
prevalecen en ellos a lo largo de la carrera, las razones por las que en
particular este conocimiento no era integrado a sus estructuras cognitivas.

Las respuestas referentes al desempefio profesional del ingeniero en la
pregunta uno del segundo cuestionario muestran, que el ingeniero mira su

profesibn como una garantia de preparacion y sin embargo sus respuestas
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dejan ver que a esa preparacion no se le esta dando importancia. Es decir se
tiene la idea de que ser ingeniero quimico en automatico confiere la garantia de
conocimiento, astucia, eficiencia y eficacia. Por otro lado se identifican con la
palabra tecnologia, pero al parecer no hay una cultura dentro de la Facultad de
lo que es la creacion de tecnologia y por lo tanto el término se reduce al
manejo de la tecnologia ya existente por medio de manuales.

Recibi la sugerencia de un alumno que se incluyera el concepto de industria
dentro de las opciones de esta pregunta. Lo cual me parecio interesante ya
que es una inquietud muy frecuente en el estudiante de ingenieria quimica el
ubicarse ya laborando en la industria y con este pensamiento no le da la
importancia al tiempo en la Facultad en donde le es necesario fundamentar
tedricamente su practica profesional. Esto lo miramos mas claramente con la

pregunta dos.

De la pregunta dos podemos detectar que el alumno que se esta formando
en la Facultad de Quimica como ingeniero quimico, de acuerdo a los datos
obtenidos, se mira trabajando en la industria ya que un 36% contesté esto, por
lo que las cosas de mas interés para ellos son cosas practicas que les ayuden
al enfrentarse con el trabajo alla afuera. Hay un porcentaje del 20% que esta
interesado en la investigacion. Los demas porcentajes estan divididos en otros
aspectos que podrian definir en parte el perfil del ingeniero quimico.

De la tercera pregunta que se refiere a sus motivos personales al elegir la
carrera podemos observar en las respuestas que el mayor porcentaje de
estudiantes decide estudiar ingenieria quimica por el agrado que sienten hacia
materias de ciencia como Fisica, Quimica y Matematicas.

La realidad es que en los niveles pre-universitarios hay muy poca difusion de lo
que hace un ingeniero quimico, de modo que no tienen una vision clara de lo
que quieren. Es aqui en la Facultad donde van formando ese criterio que

dependera del grupo al que se anexen: los tedricos o los practicos.

Las preguntas seis y siete en donde se ve reflejado como vinculan o excluyen
el conocimiento del enlace quimico, que para nuestro objetivo nos serian las
de mayor interés, muestran que un 62.1% de los alumnos consideran que nos

proporciona informacién importante y que ayuda en el disefio de tecnologia.
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Esto suena bien siempre y cuando se tengan las estructuras cognitivas para
vincular esa informacion y usarla. Y por otro lado para completar el
adiestramiento del ingeniero para la creacion y el disefio de tecnologia, se
debera sondear a qué le llaman ellos tecnologia y qué opciones existen hoy por

hoy en esta Facultad para hacerlo.

La pregunta ocho la planteamos enlistando algunos temas que se
encuentran dentro del plan de estudios del ingeniero quimico como asignaturas
y que van perfilando al ingeniero como tal, y tomamos otros temas que de
acuerdo a mi experiencia personal, nos parecen importantes e incluso a los
que les dedicamos todo nuestro esfuerzo incluyendo por supuesto nuestro
tema de estudio, el cual resulté beneficiado con 9.9% de importancia dentro de
las opciones a escoger. La respuesta fue la esperada, puesto que el ingeniero
considera que el manejo de balances de materia y energia, o bien los
fendmenos de transporte para el uso y disefio de equipo es lo que lo hace un
buen ingeniero. Pudimos observar que se le resta importancia al enlace y creo
que en mucho es por la falta de estrategias que vinculen el conocimiento con la
formacion profesional y el desempefo laboral, asi mismo por la falta de
entendimiento de los conceptos que se manejan, los cuales no se sabe en qué
momento utilizarlos y que les proporciona informacion muy importante. Aunque
no es parte del trabajo los resultados en cuanto al interés en los temas de
reaccion quimica y cinética quimica son alarmantes, entonces ¢ qué es lo que
el ingeniero quimico esta considerando que maneja en los procesos y dentro

de los reactores y qué criterio usa en la toma de sus decisiones?
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CAPITULO CINCO



RECOMENDACION
PARA LA ENSENANZA
DEL ENLACE QUIMICO.

TECNOLOGIA, LA APLICACION DEL CONOCIMIENTO.

Nos encontramos en los comienzos del siglo XXI y podemos decir que ya el
siglo pasado fue testigo de la llamada “Revolucién Informatica”. Nada menos
que dos siglos antes la humanidad vivio los comienzos de la llamada
“‘Revolucion Industrial”’, un periodo caracterizado por el uso de maquinas
sustituyendo al musculo humano. En las ultimas décadas la microelectrénica
ha sido utilizada para multiplicar el poder de calculo y de razonamiento, de

donde se acufia el término de Revolucién Informatica.

Hoy en dia es ya comun que los sistemas de control estén presentes aun en

las cosas mas comunes, en controles de temperatura y clima, en
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comunicaciones, radio, TV, en transportes, en el area de la medicina, en el
desarrollo de biotecnologia. En fin, el crecimiento de la microelectrénica ha
revolucionado nuestra vida; la densidad de transistores, circuitos integrados y
generadores eléctricos se ha constituido en un campo mas para los
investigadores que se encuentran financiados por empresas con intereses

econdmicos muy serios.

Podemos decir que la base de la microelectronica ha sido el conocimiento del
silicio y sus maravillosas y utiles propiedades. Sin olvidar a los diodos de
galio, arsénico, aluminio. En realidad toda esta revolucion esta relacionada con
elementos de los grupos 13,14 y 15 , asi como semiconductores, materiales
que combinan también a los elementos de los grupos 12 y 16 de la tabla
periddica. Y es precisamente su estructura cristalina la que les brinda estas
fantasticas propiedades. Por otra parte no podemos dejar de lado el impacto
que los numerosos hallazgos cientificos ha producido en la tecnologia al hablar
del fendmeno de superconductividad. Aqui el estudio del cobre, itrio, bario y
las estructuras ceramicas que se forman con oxigeno ha proporcionado
informacion muy interesante. Los avances cientificos se mueven en un
desarrollo de aplicaciones dentro de un marco de una carrera tecnoldgica
internacional en la que compiten los paises mas desarrollados e
industrializados del mundo.

Hablar de semiconduccion y superconduccion, no es hablar de fenédmenos
muy recientes ya que desde 1874 se observaba la rectificacion que sucedia
en una unién metal-semiconductor. Por otro lado se encontr6 el fenomeno de
superconduccién en 1911 por el fisico holandés Heike Kamerlingh Onnes,
cuando estudiaba el efecto de la temperatura en las propiedades de los

metales.

Muchos de los hallazgos encontrados en estos dos campos se reducen al
estudio de propiedades en la estructura de la materia y la forma como ésta se
organiza y se une entre si, por lo que hablar del enlace quimico nos situa en
un punto de partida fundamental. Son temas muy interesantes que involucran
el movimiento de electrones, la formacion de estructuras de red caracteristicas,

la presencia de iones y enlaces que muestran covalencia. Los elementos que
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intervienen en los materiales utilizados son metales y no metales de modo que
puede ser una herramienta muy interesante para modificar algunas de las ideas
previas que detectamos a lo largo de esta investigacién. Por otro lado la forma
como el uso de los metales ha acelerado los progresos de la humanidad ha
sido determinante, sin embargo de acuerdo a la investigacion realizada, esta

modalidad de enlace se encuentra poco integrada en los estudiantes.

En los superconductores se hace uso de los metales y de algunas de sus
propiedades, lo interesante es que estan apareciendo nuevos materiales para
los que aun no hay explicacion aceptada de las propiedades que se observan
y aun se siguen haciendo propuestas. Sin embargo como recurso didactico
puede ayudar a la integracion de las modalidades de enlace. Estos
razonamientos son importantes especialmente en los estudiantes de la facultad
de quimica, de modo que puedan ir dejando atras su propia ciencia y los
alcances de la misma y acercandose a las propuestas cientificas actualizadas.
Los cientificos que han estudiado estos fendmenos han declarado que son las
estructuras de cristal simple, o las redes cristalinas que se forman las que
hacen que estos fendmenos se puedan presentar con mayor o menor

eficiencia.

EL CAMBIO CONCEPTUAL COMO PROCESO

Como mencionamos en el capitulo |, el cambio conceptual es un proceso a
largo plazo a través del cual las concepciones de los estudiantes se acercan a
las concepciones cientificas. El tema de enlace quimico y sus diferentes
modalidades se encuentra lleno de ideas previas que se han establecido dentro
del aula de clase y se han ido reforzando a través de las diferentes fuentes de
informacion a las que tiene acceso el estudiante. Observamos que existe una
gran dificultad en definirlo y aun mas en desligar la idea de la diferenciacién
categodrica entre lo ionico, lo covalente y lo metdlico. Pareciera que los

elementos estuvieran comprometidos a presentar alguna modalidad de enlace
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en particular, sin embargo en estos Uultimos tiempos se han formado
compuestos que presentan un comportamiento y un enlace diferente al
esperado. Los estudiantes han aprendido que los elementos de acuerdo a su
ubicacién en la tabla periddica pueden ser metales, no metales y metaloides, y
que por lo tanto forman un cierto tipo de enlace, de modo que utilizan ese

criterio para sus respuestas.

La finalidad de esta propuesta es ayudar a derribar los muros de division entre
lo covalente, lo idnico y lo metalico. La superconduccién y semiconduccion son
fendmenos en los que los elementos tienen comportamientos diferentes segun
las condiciones a las que se encuentren. El fendmeno de la semiconduccion,
que ha sido explicado de manera satisfactoria a través de la teoria de bandas,
podria ilustrar el movimiento electrénico y los criterios energéticos, importantes
herramientas dentro del enlace. No es el hecho de ser metal o no metal, de
manera tan categorica, lo que permite que se dé este fenomeno. Por otro lado
la superconduccion, fendmeno para el cual se han propuesto diferentes
modelos que la expliquen, y que la comunidad cientifica se encuentra aun
trabajando en mas propuestas, nos presenta la posibilidad de hablar de
estructuras muy peculiares. En ellas encontramos en forma de iones algunos
metales, otros no metales y un movimiento electrénico, del tipo del que
describe el modelo del mar de electrones, pero que es ahora se aborda a

través de un modelo que depende de una temperatura caracteristica.

Debemos aclarar que el uso de estos temas es meramente un recurso
didactico para el cual se deben proporcionar algunos conceptos fundamentales,
que todo ingeniero debe manejar. El objetivo no es un tratamiento profundo
sino acercar al estudiante cada vez mas a la concepcién cientifica del enlace
unificado. El planteamiento es que todo conocimiento va siendo necesario para
ir desarrollando y construyendo modelos que expliquen cada vez mejor la
realidad a la que nos enfrentamos, y que cada concepto que se va integrando a
nuestra estructura cognitiva determina como construiremos nuestro edificio de
conocimientos. Unos conocimientos nos van dando las herramientas

necesarias para integrar otros.
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Para muchos investigadores, el concepto de enlace quimico es considerado
crucial dentro de la quimica ya que de su correcta comprension depende que
el estudiante pueda desarrollar con éxito otras areas. Por otro lado la dificultad
en la ensefianza del enlace quimico radica en el grado de profundidad con que
se debe abordar en los diferentes niveles educativos. Como la quimica es una
ciencia compleja debido, entre otras cuestiones, a la representacién que hace
de la materia en tres formas diferentes: la macroscoépica, la microscopica y la
simbdlica (a través del uso de simbolos, férmulas y ecuaciones quimicas),
debemos tener el cuidado necesario de ser perfectamente claros en el alcance
de los modelos que utilizamos para presentar algun tema. Sabemos que
existen tres niveles claros de exposicion de los temas de quimica: el nivel
molar, molecular y eléctrico. Hacer una aclaracién a los estudiantes cuando
cambiamos de uno a otro seria de gran utilidad. El electrén como lo conocemos
ahora en su comportamiento onda-particula, ha sido la particula clave asi que
para abordarla necesariamente deberemos hablar de mecanica cuantica. La
electricidad como un flujo de electrones y los materiales que por sus
caracteristicas estructurales facilitan o impiden el paso de ésta, nos llevan al
manejo de conceptos esenciales dentro de la formacion de los conocimientos
que se manejan en el area de desarrollo del ingeniero quimico. Dado que los
fendmenos antes mencionados se producen por el flujo de electrones con la
minima resistencia y disipacion de energia, entonces hablamos de
propiedades caracteristicas de los metales como buenos conductores que se
ven afectados por las variaciones de temperatura. Asi que estamos hablando
de una forma de enlazarse que nos proporciona todas estas caracteristicas que

nos ayudaran a formar un criterio.

Para hablar de superconduccion y semiconduccién es importante conocer
algunos de los fundamentos de la electricidad, asi como hablar de la corriente
eléctrica y como estos descubrimientos han impactado las diferentes areas.
Entendemos que el contacto con la fisica y estos principios elementales sucede

en la formacion del estudiante desde su educacion media.
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FUNDAMENTOS DE LA CORRIENTE ELECTRICA

La corriente eléctrica no es mas que el movimiento de cargas eléctricas debido
a una diferencia de potencial. En los conductores metalicos, es el movimiento
ordenado de los electrones entre dos puntos con distinto potencial que van del

polo negativo al polo positivo.

En algunos semiconductores la corriente se interpreta como el movimiento de

cargas positivas y en los electrolitos y gases ionizados al de iones.

La conductividad eléctrica de un material, y especificamente de un metal, es
una propiedad de la materia que palpamos cotidianamente. En efecto, cuando
conectamos cualquier aparato eléctrico, un radio, un tostador, la plancha o
encendemos la luz, permitimos que la corriente eléctrica fluya a través de los
cables que tiene el aparato. Los cables se fabrican por lo comun de un metal
rojizo que en realidad es una aleacion con un alto contenido de cobre. Se usa
cobre porque es buen conductor de la corriente eléctrica. También el oro y la
plata son buenos conductores, pero demasiado costosos para utilizarlos
comercialmente. Pero tomemos al cobre como ejemplo de buen conductor.
¢ Cual es la caracteristica de este metal que le permite conducir facilmente la
corriente eléctrica? Como sabemos, la estructura de elementos metalicos
como el cobre, la plata, el aluminio, etc., permite la existencia de electrones
que no estan firmemente ligados a los nucleos de los atomos metalicos. Estos
electrones pueden visualizarse como si estuvieran brincando o inmigrando de

un atomo a otro del metal.

SEMICONDUCCION

El transistor bipolar fue inventado en los Laboratorios Bell de USA en
Diciembre de 1947 por John Bardeen, Walter Houser Brattain, y William
Bradford Shockley, los cuales fueron galardonados con el Premio Nobel de
Fisica en 1956. El transistor es un dispositivo electronico semiconductor que se

utiliza como amplificador o conmutador electronico. Un semiconductor es un
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elemento que se comporta como conductor o como aislante dependiendo del

campo eléctrico en el que se encuentre.

Los semiconductores se definen como materiales cuya resistividad se
encuentra comprendida entre la de los aislantes (10'> Ohms.cm), que
disminuye al incrementarse su temperatura, y la de los conductores (10° a 10°
Ohms.cm), que crece al aumentar la temperatura. Sin embargo esta definicion
se queda corta cuando hablamos de materiales conductores que pueden tener
una resistividad mayor que la de los materiales semiconductores y su
resistividad disminuye al aumentar la temperatura. De modo que para hacer
una mejor definicion debemos recurrir a los conceptos de la mecanica

ondulatoria, en particular a la Teoria de Bandas (figura 6).

Cuando un trozo de metal se somete a una diferencia de potencial eléctrico los
electrones que entran al metal por la terminal negativa producen un
desplazamiento o corriente de los electrones no localizados, de manera que
por cada carga que entra al conductor una cantidad equivalente sale por la
terminal positiva. Esto produce la imagen de que existe un flujo de carga
eléctrica a través del metal y eso es lo que comunmente denominamos
corriente eléctrica. Sin embargo, este desplazamiento de cargas no ocurre
libremente. Los electrones no localizados encuentran obstaculos en su camino
que son los propios nucleos del metal, junto con los electrones fuertemente
ligados a ellos. La resistencia que oponen los nucleos al paso de los electrones
no localizados se manifiesta en el hecho de que, al fluir los primeros, el metal
se calienta. Si quisiéramos visualizar este fendbmeno de una manera mas
simple, podriamos imaginar a los nucleos metalicos, mucho mas masivos que
los electrones, como un conjunto de obstaculos rigidos dispuestos de manera
regular en el espacio. Los electrones no localizados, al ser impulsados por la
diferencia de potencial externo, sufren infinidad de choques al pasar a través

de ellos.

En el caso de los sdlidos conductores, la conduccion se da porque existe un
gran numero de niveles de energia vacios en la banda de conduccién (figura

9a). Existen entonces portadores de carga en gran numero, y espacio
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energético abundante y asequible dentro de la misma banda. En los aislantes
la banda de valencia esta completa, y la siguiente banda, vacia, esta muy lejos
(figura 9b). En los semiconductores, la diferencia energética entre la banda de
valencia, llena, y la de conduccion, vacia, es pequena, por lo que algunos
electrones pueden pasar de la banda de valencia a la de conduccién aplicando

una diferencia de potencial no muy grande.

Energia

conductor aislante semiconductor intrinseco

Zona prohibida - Banda de valencia

Banda de conduccion

Diagramas de bandas de niveles energéticos para tres tipos de
Algunas impdlidesis de otros elementos préximos en la tabligpesiddica al

semiconductor confieren a éste una conductividad mucho mas alta, silicio al
germanio, por ejemplo. Si se le afiaden algunas ppm de algun elemento del
grupo XV, como es el As, el numero de niveles dentro de las bandas no se
altera por lo que los electrones en exceso (el As posee uno mas que el Ge)
pasan directamente a la banda de conduccion; el aumento de conductividad se

debe a portadores negativos de cargas; se tiene un semiconductor tipo h

(figura7a).
Si se dopa con Ga ocurre lo contrario, se crean vacantes (“portadores

positivos” de carga) en la banda de valencia; se tiene entonces un

semiconductor de tipo p (figura 7b).
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semiconductares  tipo n
(Ge dopado con As)

Energia

semiconductores  tipo p
(Ge dopado con Gg

Figura7ay 7b

Energia

Otras impurezas pueden formar sus propias bandas, y puentear las bandas de
valencia y de conduccién del semiconductor. Si la banda de la impureza esta
poblada, incluso llena, pasaran electrones a la banda de conduccion del
semiconductor, aumentando la conductividad del material, y si esta vacia
puede recibir electrones de la banda de valencia del semiconductor,

aumentando igualmente la conductividad (figura 8).
No es necesario, por otro lado partir de un semiconductor, sino que las

impurezas pueden dar lugar a la semiconduccion de materiales en principio

aislantes.
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Una unién pn da lugar a un material por el que los electrones pasan facilmente
en un sentido, y dificilmente en otro. Se tiene un diodo. Una union pnp é npn es
un transistor. La senal que se aplique al semiconductor central se obtiene
amplificada a la salida. También se emplean estos transistores en la
construccion de circuitos l6gicos para ordenadores; su mision entonces es la de

simples interruptores.

Otra forma de mostrar la teoria de bandas utilizando los orbitales atdmicos se
muestra en la figura 10. Este diagrama es util porque involucra varios
conceptos que nos ayudarian para vincular estos fendmenos con el enlace

quimico.

orbitales bandas
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Traslape de las bandas 2s y 2p en litio metalico
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Figura 10.

Los avances en los semiconductores son absolutamente necesarios para que
podamos disfrutar de mejoras constantes en la velocidad de los chips que
llenan nuestros ordenadores y nosotros creemos que a los semiconductores, y
al silicio en particular le quedan bastantes afios de vida. Como podemos
observar la fabricacion de estos materiales implica el manejo de conceptos
como estructura de red y la forma en que interaccionan los electrones de un
elemento con los del otro, faciltando o dificultando el fenébmeno de la

semiconduccion.

El caracter que se presenta en dichas interacciones podria ayudarnos a mirar

que no hay una clara barrera entre lo idnico, lo covalente y lo metalico.

SUPERCONDUCTORES

Este tema, aunque dificil de abordar aun por la comunidad cientifica, nos
puede ilustrar de manera interesante el enlace quimico. En las estructuras de
los superconductores encontramos una serie de elementos que se encuentran
unidos de formas interesantes, de modo que estudiarlos un poco puede
ayudarnos a dirigirnos a un concepto mas unificado del enlace. La
superconductividad es una propiedad que exhiben algunas sustancias, esto es
un flujo “sin friccion” de electrones (figura 11). Se ha visto que esto sucede
cuando se enfrian por debajo de la llamada temperatura de transicion

superconductora.

Desde el descubrimiento de la superconductividad en 1911, los cientificos han
intentado explicar el funcionamiento de los superconductores. La elaboracién
de una teoria que devele los misterios de la superconductividad podria permitir
a los cientificos desarrollar nuevos y mejores superconductores y aprender mas

de su comportamiento.
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En 1957 tres investigadores, John Bardeen, Leon Cooper y J.R. Schrieffer,
publicaron una teoria que intentaba explicar cémo funcionan los
superconductores. Ganaron el Nobel por la Teoria BCS. La teoria afirma que
los electrones que fluyen a través de un superconductor se agrupan en pares
llamados pares de Cooper, y que estos pares electronicos se acoplan con los
fonones, o sea con las vibraciones de la malla cristalina. Este par de electrones
deja una estela al moverse a través de la red cristalina haciendo un camino a
través de ella. Asi, evitan colisiones con otras particulas, que es la situacion
que ocurre con los conductores normales, ya que este obstaculo impide el flujo

y aumenta la resistencia eléctrica.

Esta teoria supone que la actividad de los atomos en la estructura cristalina
del superconductor es muy reducida, cuando explica cémo los electrones
pueden fluir a través de la red sin interferir con otras particulas. Segun esta
teoria, a medida que sube la temperatura del material superconductor,
aumentan las vibraciones de los atomos, que se traducen en vibraciones cada
vez mayores de toda la red cristalina. Esta vibracidn excesiva provoca la
ruptura del par de electrones, interrumpiéndose la estela del fonén, y causando
la pérdida de la superconductividad. Una de las caracteristicas mas
importantes de un superconductor es la presencia de una banda de energia
prohibida a los electrones, situacion semejante a la que se tiene en un

semiconductor.

La presencia de esta banda hace que los electrones superconductores
requieran, al menos, la energia que corresponde a la anchura de esta banda
para pasar al estado normal. Conforme crece la temperatura, disminuye la
energia para hacer que un electrén pase al estado normal, esto es, para que se
rompa un par de Cooper. Cualquier teoria que explique la superconductividad
tendra que predecir la variacién de esta banda correctamente. Los resultados
experimentales para los superconductores convencionales (no para los nuevos
superconductores ceramicos de alta temperatura critica) se apegan muy bien a
las predicciones de la teoria BCS (teoria de Bardeen, Cooper y Schrieffer).

Para los nuevos materiales ceramicos aun hay mucha controversia sobre la
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manera en que esta banda cambia con la temperatura, mas hay indicaciones
de que la variacion de esta banda con la temperatura se parece mucho a la
prediccion que se hace con la teoria BCS, pero todavia se requieren mas

verificaciones.

©) O O"
O O @ > RED CRISTALINA
© ©, O _

Figura 11.

En los materiales superconductores convencionales, la red cristalina de iones
desempena un papel importantisimo en la aparicién de la superconductividad.
Puede demostrarse que cuando existe una fuerza efectiva de atraccion entre
dos electrones, pertenecientes a un metal, estos electrones quedan ligados
entre si, sin importar la intensidad de la fuerza. A la pareja de electrones
ligados entre si se les conoce como par de Cooper. Actualmente es muy claro
que para los superconductores convencionales el origen de la fuerza de
atraccion es la interaccion electron-electréon mediada por la red cristalina. A

esta interaccion se le conoce cominmente como de electron-fonén-electron.

Para los nuevos superconductores ceramicos se tiene ya muy claro que existen
los pares de Cooper. Sin embargo, aun no es claro el mecanismo o
mecanismos que llevan a su formacién. Hay evidencias de que la red cristalina
interviene en la formacion de los pares de Cooper, pero no como el unico

mecanismo.

Por debajo de una temperatura critica caracteristica (Tc)’, dependiente de la
naturaleza y estructura del material, los superconductores exhiben resistencia
cero al flujo de electricidad y pueden expulsar el flujo magnético de su interior,

dando lugar al fendbmeno de levitacidn magnética. A esta propiedad se le llama

" Temperatura por debajo de la cual una sustancia exhibe superconductividad.
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Efecto Meissner. El primer superconductor, mercurio, descubierto en 1911 por
G. Holst y K. Onnes, solo lo era a temperaturas inferiores a 4.2 K (-268 °C) y a
principios de 1986 el récord de temperatura critica estaba en 23 K

correspondiente al compuesto NbsGa.

La tasa de crecimiento dentro de la investigacion de materiales habia sido de
0.3 grados por afo y los superconductores a temperatura ambiente parecian
inalcanzables. A finales de 1986 la comunidad cientifica internacional fue
sorprendida cuando J. G. Berdnorz y K. A. Mller, del centro de investigaciones
de la IBM en Zurich, observaron una Tc ~ 35 K en el compuesto de Oxido de
Cobre, Bario y Lantano (BaLaCuO) sintetizado con anterioridad (1983) por el
grupo de B. Raveau y C. Michel en Francia. La euforia desatada por este
descubrimiento condujo a que poco tiempo después, se descubriera que la Tc
podia seguir subiendo lo que llevd a la sintesis de nuevos materiales
superconductores, con Tc por encima del punto de ebullicion del nitrégeno
liquido (~77 K =-196 °C).

Veinte afos después, cuando la euforia inicial ha cedido y las noticias de éxitos
sensacionalistas se han vuelto escasas, muchas ideas novedosas relativas a
las caracteristicas de los nuevos cupratos superconductores se han decantado
elevando significativamente el nivel del conocimiento, y a pesar de las
dificultades anotadas anteriormente estos cupratos se utilizan ya en la
microelectronica, por ejemplo como sensores de campo magnético (SQUID:

interferdmetro cuantico superconductor), filtros, resonadores etc.

Todos estos nuevos superconductores a base de cobre, pertenecen a la familia
de las perovskitas, es decir, estan formados por cristales constituidos por el
apilamiento en todas las direcciones del espacio, de octaedros que contienen
en su centro un ion metalico, ion cobre, con iones de 6xido en los vértices y

otro ion metalico ocupando los espacios entre los octaedros (figura 12a y b).

Actualmente, la mayor parte de las aplicaciones de los superconductores a la
industria utilizan su capacidad de conducir corriente sin resistencia. Para que

un superconductor sea practico, debe ser resistente, de gran fiabilidad y
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facilmente maleable. Las aleaciones ductiles comparten con los conductores la
ventaja de que son faciles de darles la forma de hilos y cables, y de que son

relativamente maleables.

Los compuestos intermetalicos son mucho mas rigidos y aunque se les puede
dar formas en el proceso de fabricacion, no son flexibles. Las aleaciones
ductiles superconductoras son compuestos de niobio y titanio. Los compuestos

intermetalicos se sintetizan con vanadio y galio.

Los superconductores comerciales se suelen fabricar en forma de hilos, de
manera que se puedan hacer bovinados para construir generadores, motores y
electroimanes. Estos materiales tienen temperaturas criticas del orden de 10°K.
Pueden generar campos magnéticos muy potentes y tienen densidades de
corriente proximas a los 2000 amperios por milimetro cuadrado. Estos
compuestos comerciales de niobio-titanio o vanadio-galio cubren la mayor parte

de las aplicaciones actuales de la superconductividad.

ESTRUCTURA DE UNA PEROVSKITA




Figura 12a.
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Figura 12b

HACIA UNA TEORIA DEL ENLACE UNIFICADO

Como se menciona al inicio de esta tesis, las ideas previas fuertemente
arraigadas no solo en los alumnos sino en los maestros, y mas aun reforzadas
con libros de texto que manejan teorias antiguas de fuerte arraigo pero sin
integrar los conocimientos y aportaciones mas recientes hacen dificil, por un
lado la ensefianza del enlace quimico y por otro lado la utilidad y trascendencia

de éste en todo cuanto nos rodea.

En términos de utilidad, muchos maestros siguen haciendo las clasificaciones

antes definidas y muchos libros de texto aun con revisiones recientes lo
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ratifican. Sabemos que no es una labor sencilla puesto que no existe en el ser
humano un dispositivo que funcione desechando totalmente un conocimiento e
integrando otro en su totalidad. Somos seres complejos que desarrollamos
situaciones de arraigo que nos proporcionan seguridad o que nos dan

explicaciones a situaciones particulares con las que nos sentimos bien.

Puede ser ya porque alguna persona de mucha autoridad en la materia lo
menciona o bien porque hemos sido formados dentro del proceso de
aprendizaje frontal: emisor- receptor, que pensamos, no soélo en cuanto a
enlace quimico, que esa es una generalidad y es aplicable a todos los casos.

Es necesario encontrar formas accesibles a los estudiantes para integrar la
mecanica cuantica al tema del enlace quimico. Hemos querido rodear la
definicion del enlace quimico abordada desde el punto de vista cuantico, como
la solucion a una serie de ecuaciones diferenciales no sencillas, proponiendo
en su lugar conceptos que definan lo que no es ontolégicamente tan facil de

definir.

La capacidad de un individuo para conectar los conceptos, los fendmenos y las
aplicaciones tecnoldgicas es un area en la que se tiene que trabajar y hacer
énfasis, de modo que un panorama de la tecnologia moderna en la ensefanza
puede hacer que los maestros ensefen a los estudiantes cdmo encajan los

diferentes conceptos que se han aprendido.

Los materiales que se encuentran en un estado condensado sdlido se han
constituido como algo de gran interés, y cuando las cosas son de importancia

economica es menester que se les de atencion.

Los materiales poseen ademas una estructura ordenada o un arreglo atémico
de red cristalina y se ha encontrado que la estructura cristalina le proporciona
a estos materiales propiedades importantes como barreras de potencial

particulares que son de mucha utilidad especialmente hablando en el campo de
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los semiconductores. Muy comunmente se les nombra como compuestos

coordinados tetraédricamente que cristalizan con estructura de diamante®.

Estos materiales poseen simetrias rotacionales y traslacionales, el Si y Ge
poseen estructura de diamante por otro lado cuando en la base hay dos
atomos diferentes como en GaAs la estructura difiere, aunque le confiere
algunas ventajas para la movilizacion de electrones. El modelo que nos explica
la distribucion de electrones en estos materiales es el covalente, sin embargo el
fendmeno de la conduccion se da gracias al caracter metélico de los elementos
que se involucran. Ya que la movilidad electronica se ve favorecida por la
facilidad que tengan los electrones para sortear obstaculos a través de la red,
cualquier defecto de red lo disminuye, pero algunos dopajes con materiales que
tengan electrones lo favorecen. Este parrafo integra ya en si mismo la
utilizacion de varios conceptos que pueden dirigirse bajo un contexto integrador
del enlace. De este modo podemos promover en el estudiante razonamientos

que lo acerquen al cambio conceptual.

Es importante mencionar que trabajos como el de Garcia-Franco y Garritz
(2006) nos proporcionan el fundamento cientifico necesario para poder dar una
plataforma sdlida en el tema. Esta revision presenta puntos muy importantes
que se deben ensefiar y examinar en las aulas de clase y que son fruto de
mucho trabajo de investigacion con estudiantes. De esta forma sin duda nos
acercaremos cada vez mas a llevar al estudiante de sus conceptos propios a
los conceptos cientificos y ademas de que el trabajo en si ya es una

contribucion que nos acerca hacia la definicion del enlace quimico unificado.

RECOMENDACION PEDAGOGICA

¥ Se le denomina coordinacion tetraédrica cuando un atomo tiene cuatro vecinos cercanos
localizados en el vértice de un tetraedro regular con el atomo de referencia en el centro del
tetraedro.
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Consideramos de suma importancia antes de que se ensefie un tema que se le
dé un espacio para la deteccidn de las ideas previas existentes en los alumnos.
Para ello podemos hacer uso de cuestionarios, mesas redondas, sondeo a
través de preguntas y respuestas. Se sugiere se haga dentro de un marco de
confianza, orientando en el sentido de que todo esto puede ayudarnos a
formar los conceptos que necesitamos manejar mas adelante. De la misma
manera es de suma importancia que el docente haga una revision de los
requisitos académicos para el tema a tratar. Revisando el vocabulario a utilizar,
las definiciones, las herramientas matematicas, las conexiones que tienen con

otros dominios o temas.

En este trabajo mencionamos la publicacidon de Garcia-Franco y Garritz (2006),
como una fuente confiable de conceptos cientificos de donde podemos partir
para ensefar el tema de enlace quimico unificado. El uso de los temas de
semiconduccion, superconduccidén y sus aplicaciones tecnologicas las
consideramos como un aspecto motivacional importante que puede crear
conexiones importantes dentro de la estructura cognitiva del estudiante. Al
hacer uso de los conceptos, es importante enseiar al estudiante a extenderlos
a otros campos. Ubicarlos dentro del nivel en que nos estamos moviendo con
los modelos que estamos utilizando es muy importante. La presentacion de
problemas que tengan soluciones haciendo uso de lo ensefiado, lleva al
estudiante a hacer una revision, una reutilizacion y una movilizacion de los

conocimientos.

En el caso particular del ingeniero es interesante hacer un espacio en donde
pueda expresar su creatividad. Aplicar ese conocimiento alentar la inventiva.
Finalmente es importante hacer una evaluacion planeada que nos refleje los
avances en el tema y que nos permita encontrar concepciones alternativas

persistentes.
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RECOMENDACION DIDACTICA
DIAGRAMA DE BLOQUES :

1. Deteccion de ideas
previas. Revision de
requisitos académicos
para el tema.
Ensenanza de
conceptos cientificos.

2. Presentacion de la
aplicacion tecnolégica que
involucre dichos conceptos.
Aspecto motivacional.

3. Vinculacion de los
conceptos cientificos y
la aplicacion
tecnoldgica.

Pasar de lo macro a lo
micro, y viceversa.

4. Reutilizacién y
movilizacion del
conocimiento.

5. Aplicacién del
conocimiento, tecnologia.
Extension a otros campos.
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6. Evaluacion y deteccion de

CAPITULO Vi

REFLEXIONES FINALES
Y CONCLUSIONES
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REFLEXIONES FINALES

Ya que segun muchos investigadores el aprendizaje se da como producto de
una serie de factores que se conjugan, considero de gran importancia el
puntualizar por un lado la ensefianza de los conceptos cientificos, la utilizacion
de modelos, su alcance y la aplicacion de estos conocimientos en fendmenos
de manejo cotidiano. Se debe considerar el factor motivacional y actitudinal
dentro del proceso ensefanza-aprendizaje. Hacer del conocimiento algo
interesante y divertido. Esta vinculacion que se puede escribir en unas cuantas
lineas, no es tan sencilla ni a corto plazo, pero es necesario comenzar a

desarrollar estrategias efectivas.

La deteccion de ideas previas es muy importante, asi como proporcionar
informacion cientifica actualizada a maestros y estudiantes con la que se pueda
reestructurar sus conocimientos y asi construir los puentes necesarios para

pasar de una categoria ontoldgica a otra y de un dominio a otro.

De acuerdo a mi consideracion personal es la Facultad de Quimica- la
institucion mas importante que forma profesionales en el area de la quimica,- y
por el gran honor que tenemos de que un ingeniero quimico haya sido
galardonado con el maximo reconocimiento, un premio Nobel, es menester que
tomemos con seriedad la responsabilidad de la formacién de profesionales que
sean cada vez mas competitivos y sean gente que transforma su entorno.
Sabemos que se ha hecho una buena labor por los resultados antes
mencionados, sin embargo no podemos quedarnos con estrategias del pasado
que produjeron resultados en un tiempo pero que hoy con el gran avance que

existe en investigacion educativa, filosofia de la ciencia y enfoque CTS+I

132



(Ciencia, Tecnologia, Sociedad e Innovacion) exigen una renovacion en el area
de la docencia. Me permito sugerir que les sean presentados a todos los
responsables de la docencia en esta institucién las mas recientes formas de
ensefanza y las estrategias que les acerquen al momento histérico-social que
hoy se vive. Ya existen buenos esfuerzos a nivel nacional, sin embargo dentro
de la Facultad se necesita mas difusion.

Los temas que presento de superconduccion y semiconduccion, son tan solo
un recurso para despertar el interés en los estudiantes y un ejemplo de que es
posible vincular los conocimientos cientificos con temas novedosos vy dutiles.
Estoy segura de que existen personas mucho mas preparadas que pueden
hacer un trabajo mas detallado y extenderlo a muchas otras areas. Si bien el
conocimiento por el conocimiento mismo es fascinante, no todas las personas
lo encuentran asi, ya que existen diferentes estilos de aprendices: los
tedricos, los practicos, los reflexivos, entre otros y cada estilo de aprender
conlleva a un estilo de aportar algo a nuestra sociedad. Hoy es ya un hecho de
que existen investigaciones y proyectos serios que hablan del aprendizaje

acelerado y las inteligencias multiples.

En la medida en que la ciencia y la tecnologia han venido avanzando después
de la Segunda Guerra Mundial, la informacién y el crecimiento empezaron a
cobrar una velocidad exponencial tal, que los sistemas educativos empezaron a
mostrar incapacidad en la velocidad, en la variedad, en la multiplicidad y
diversidad. Es por eso que en los ultimos afnos, un gran numero de programas
de inteligencias multiples se han impartido en todo el mundo, tanto en las
formas de ensefianza como de aprendizaje, en todo tipo de disciplinas,

ciencias, deportes, arte, entre muchas.

Educar debera involucrar por un lado el desarrollo potencial del cerebro, asi
como el incremento de la autoestima llevando a los sujetos a una proyeccién
hacia el futuro en donde se requerira por fuerza una humildad para aprender,
reconociendo que no lo sabemos todo sino que aun tenemos mucho por

aprender.
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Los seres humanos contamos con capacidades de pensar e imaginar, de
hacer y arriesgar, de ganar y lograr y finalmente de trascender. Asi que
sabiendo esto deberiamos usar toda esta informacién para crear estrategias
que lleven a una ensefanza mas efectiva. La reutilizacion de los
conocimientos, la utilidad de los mismos en la creacion de tecnologia y ciencia
son motivadores del aprendizaje.

En una publicacién reciente nuestro rector el Dr. Juan Ramoén De la Fuente
(Excelsior julio 2005), nos refiere datos alarmantes en el area de ciencia y
tecnologia, esto es que solo el 0.4% del producto interno bruto es asignado
para la investigacion y el desarrollo de estas areas, sabiendo que en paises
desarrollados éste es del 6% o mayor. Son datos como estos, los que nos
invitan a hacer algo urgente en beneficio del avance cientifico y tecnolégico en

nuestra nacion.

Considero necesaria la creacidén de espacios donde se invite a los estudiantes
a hacer propuestas y a resolver inquietudes asi como programas donde se
estén promoviendo estas capacidades. Es necesaria una vinculacion seria con
los esfuerzos nacionales que se estan haciendo en el enfoque CTS +l.

Mi propuesta de ensefianza radica en que cada vez que presentemos un
conocimiento antecediendo la utilidad y reutilizacién del mismo, aumenta la

probabilidad de que el interés del aprendiz se centre en éste.

Cuanto mas ensefiemos la forma en que los conocimientos han sido utilizados
para la creacion de tecnologia y de accesorios de uso diario con los que el
aprendiz tiene contacto, podremos elaborar planes de trabajo y estrategias de
estudio que nos acorten la distancia entre el docente y el alumno, y esto le
permitira al docente revisar las estructuras cognitivas existentes en cuanto a

los temas que ha de presentar.

Comunicar los resultados del quehacer cientifico y tecnoldgico, capacitar vy
actualizar a los docentes, evaluar continuamente los resultados que se
obtienen en el aula deberan ser las actividades cotidianas de la cultura del
saber. Es importante no olvidar que el ser humano esta inmerso en procesos

tecnolégicos y sociales que tienen que ver con procesos cientificos pero que
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deben ser expuestos a ellos de tal forma que los integren a su vida cotidiana y
se rompa ese abismo entre la ciencia y la vida cotidiana. Ya que existen
universitarios, que a pesar de afios de instruccion formal, aun enfrentan estos
procesos a través de concepciones personales totalmente lejanas de las
cientificas. La creacion de conexiones efectivas entre la ciencia y la vida diaria
puede producir un beneficio en el proceso ensefanza-aprendizaje. Si
interconectamos lo aprendido en el aula con lo que esta fuera de ésta,
despertaremos la creatividad de estudiantes que produciran ciencia vy

tecnologia como consecuencia de la instruccién que han recibido.

Hoy en dia sabemos que el aprendizaje significativo se produce cuando el
nuevo conocimiento es relacionado por el que aprende con otros conceptos

relevantes dentro de su propia estructura cognitiva.

CONCLUSIONES

En la revision de diversos modelos de cambio conceptual que se realizé se
encontré que todos los autores ven el cambio conceptual como un proceso a
largo plazo. Asimismo, la mayoria de los autores citados coinciden en la
existencia de dos fases: la asimilacién y la acomodacion. La asimilacidon es un
cambio superficial en donde el estudiante utiliza sus conceptos existentes para
trabajar con nuevos fendmenos. La acomodacion, es el cambio profundo, ya
que en éste el estudiante debe reemplazar o reorganizar sus conceptos
centrales. De acuerdo con la revision realizada se sabe que existen cuatro
condiciones necesarias para que se dé el cambio profundo: la insatisfaccion, la

inteligibilidad, la verosimilitud y el provecho.

El estudio de las distintas corrientes de cambio conceptual nos lleva a
considerar que es necesario que el alumno de la Facultad de Quimica reciba a
lo largo de su formacién un reforzamiento en el tema del enlace quimico, que lo
lleve a integrar el concepto de que solo existe un tipo de enlace, que se

presenta en diferentes modalidades de acuerdo a las condiciones del proceso o
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del sistema a tratar. Es importante la presentacion de todas las modalidades a

las que puede enfrentarse y la vinculacion de estos temas con su profesion.

Las ideas previas del ingeniero quimico que prevalecen a lo largo de su
formacion profesional se ven reforzadas muchas veces por docentes que le
restan importancia al tema del enlace quimico. Estas van desde la definicién
del concepto mismo, hasta la aplicacién del modelo que explica las diferentes

propiedades que se observan.

Por otro lado, puede decirse que los estudiantes no perciben el alcance de la
informacion que podemos obtener del conocimiento del enlace y menos la

utilidad de la misma.

Sabemos que los modelos cientificos simulan un aspecto de la realidad; son
creaciones del hombre que le ayudan a interrogar y comprender mejor su
entorno. Por lo que es necesario que el maestro haga explicaciones claras
cuando esta hablando de modelos, cuando esta haciendo uso de herramientas
(analogias) con fines pedagodgicos y cuando existen fendmenos que se

abordan a través de diversos modelos.

Ya que las ideas previas existentes permanecen aun a pesar de la instruccion,

el desarrollo de estrategias que trabajen en ellas es importante.

Hoy mas que nunca se ha observado que hay un vinculo importante entre lo
cognitivo y lo emocional, asi que la motivacién dentro del proceso de

ensefanza-aprendizaje es un aspecto a considerar.

Creemos que despertar el interés por aprender a través de temas de

actualidad, que involucren los conceptos a ensefnar puede ser de gran ayuda.

Se propusieron los temas de semiconduccion y superconduccién como una
forma interesante de hacerlo, ya que la tecnologia actual relacionada es hoy
ampliamente utilizada y ambos temas aun ocupan un lugar dentro de la

investigacion y desarrollo de nuevos materiales.
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El enlace metalico es abordado muy superficialmente y puesto que entre los
propésitos del trabajo estda el plantear una recomendacion didactica que
emplee la ensenanza del enlace unificado y la ensefianza de éste a través de
tecnologia que sea de interés para los ingenieros quimicos, en el capitulo V
enfatizamos como en la ensefanza del enlace quimico no se puede hablar
categoricamente de una frontera que delimite en donde empieza una

modalidad de enlace o la otra.

El manejo pobre de informacién para abordar un tema nace, en muchas

ocasiones, de la falta de entendimiento de los fenbmenos que lo involucran.

El entendimiento correcto de los fendmenos podra facilitar el establecimiento
de los conceptos en los estudiantes asi como el desarrollo de la capacidad
para vincularlos y utilizarlos como herramientas futuras en su desempefio
profesional. Consideramos importante que los maestros hagan una revision

constante de dichos conceptos.

Al muestrear grupos que han estado en contacto con docentes que ya estan
trabajando en la corriente educativa moderna y que utilizan ensefianzas y
estrategias que promuevan el cambio conceptual, aunque algunas ideas son

resistentes y persisten, si se observan ciertos avances.

De acuerdo a la investigacidon realizada pudimos observar que dentro de los
procesos de ensefanza-aprendizaje es algo deficiente el manejo de
estrategias que lleven al establecimiento de los conocimientos fundamentales,

para que se cumplan los objetivos especificos de la ensefianza.
Podemos decir que los objetivos de este trabajo se alcanzaron al reportar el

estado actual de los conocimientos de la poblacion de la Facultad de Quimica

muestreada y presentar algunas ideas previas detectadas.
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Esta informacién puede servir para el desarrollo de estrategias de ensefianza
que ayuden al establecimiento de los conceptos cientificos; es decir, que

promuevan el cambio conceptual.

En el aspecto motivacional se hace una recomendacion para la ensefianza,

que pudiera extenderse a otros dominios.
Respecto a la preocupacion que existe en la formacion del ingeniero quimico,
con el perfil idéneo, aunque es responsabilidad de un gran numero de

formadores, a través de este trabajo, contribuimos con informaciéon que puede

ser de utilidad.

Como decia Einstein:

“EL conjunto de la clencia wo es wmhs que wna mejora oel

pmgamiem’co de cada dia”
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- Apéndice

APENDICE

GLOSARIO DE TERMINOS

ACOMODACION.- Proceso por medio del cual el sujeto es influenciado por
el objeto (conocimiento}, y en respuesta agué! bende a modificar sus
estructuras mentales segin las exigencias. Implica cambios menores en las
estructuras mentales.

ASIMILACION - (Educacion) término utilizado por los tedricos que entienden la
educacidn como un proceso de integracion sociocuttural de la persona. Es la
incorporacion de nuevos conocimientos ulilizande los elementos gue poseg
para responder a nueves estimulos de aprendizaje. Implica cambios radicales
an las estructuras mentales.

CONCEPTO.- Unidades de representacion menial, semilias de elementos,
iéxicos mas simples.

CONFLICTO COGNITIVO.- Estado de un individuo que se encuenira ante dos
o més objetos o acciones (conocimientos, teorfas, modetos) incompatibles.

CONSTRUCTIVISMO.- Concepcion filoséfica que surge como consecuencia
de la interaccitn entre las ideas empiristas e innatistas.

Segtn Piaget, Neisser y Bruner el individuo consiruye su peculiar modo de
pensar, de conocer, de un modo activo, como resultade de la interaccion entre
sus capacidades innatas y la exploracion ambiental que realiza mediante el
tratamiento de la informacion que recibe de! entorno.

CONCEPCION INTELIGIBLE - Aquella que tiene significado y sentido para
uno mismo {Posner, 1882).
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CONCEPCION PLAUSIBLE.- Agquella que resuelve las concepciones gue fo
resoivian las anteriores (Posner, 1982).

CREENCIAS.- Proposiciones mentalmente representadas tomadas por el
creyente como ciertas (Carey, 1991, pag.258).

DISONANCIA COGNITIVA.- Discrepancia entre o que se aprende y los
esquemas ya establecidos (Pozo, 2003).

ECOLOGIA CONCEPTUAL - Entormo cognitive en et que se encuentra el
sujeto, o sea, el contexto intelectual en ef que iendra lugar el cambio
concepiual (Hewson,1996). Ya que el contexio intelectusal se encuentra en la
mente del individuo esto implicard cambios en toda su forma de pensar.

EPISTEMOLOGIA - (Def griego epistemé, conocimiento, saber cientifico)
sindnimo de gnoseologia, disciplina filosdfica que estudia el origen, valor y
alcance del conocimiento humano. Mas especificamente utilizado para el
estudio de la naturaleza, valor y alcance de cada una de las ciencias. Se refiere
a la forma en que cada ciencia consiruye su propia area del conocimiento.

ESTRUCTURA SEMANTICA.- Inferencias construidas con madelos mentales.

MAPA SEMANTICG.- Organizador grafico de categords de informacion
respecta de un concepto central {Galagovsky, 1993).

METACOGNICION.- Se refiere a los procesos cognitivos y al conocimierto
propio de cada individuo concemniente a la conciencia que tiene la persona de
la forma en que aprende. ("The process of thinking about thinking™ (ingks)
Flavel (1977)).

MODELOS MENTALES.- Represeniaciones proposicionales organizadas de

acuerdo 2 ciertos consbuctos de fendmenos, evenlos, procesos imaginanios,
que incluyen a los conceplos cientificos.
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Representaciones mentales idicsincraticas, funcionales aungue incompletas,
que actiian como analogos eshiuciurales a fenémenos o situaciones del mundo

externo.

MODELOS NEO-INNATISTAS.- Representaciones existentes que son
restricciones innatas que determinan las concepciones iniciales de los sujetos

con su desarrollo conceptual.

MODELOS FRIOS.- Aquellos que centran mas su atencion en los aspecios
racionales, dando poca o ninguna importancia a los aspectos afectivos o
sociales (Rodriguez Moneo, 1999).

MODELOS CALIENTES.- Aquellos que tienen en cuenta cuestiones
molivacionales y emocionates {Rodriguez Moneo, 1959).

ONTOLOGIA - Del griego ontos gue quiere decir ef ser, tratado, doctrina.

Es la investigacidn universal y a priofi de las esencias, diferencidndose del puro
andlisis factico. Busca la comprension y sentido del ser a través del caudal
interno que el mismo tiene.

PARADIGMAS.- Concepto introducido por Kuhn en et ambite de 1a teoria de la
ciencia para referirse a “supuestos basicos™. Al que le da dos significados:

1. come logro o realizacion concreta
2. como conjunto de compromisos compartidos

P-PRIMS.- Primiivos fenomenoligicos © sea unidades minimas de
conocimiento gue se caracterizan por ser autoexplicables.
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RED CONCEPTUAL..- Esirategia de analisis y reflexion sobre los contenidos.

REDES SEMANTICAS.- Mapas conceptuales no jerdrquicos donde los nexos
son relaciones semanticas especificas que codifican.

SEMANTICO.- {DEL GRIEGO SEMANTIKOS, significado) ciencia que estudia
el significado de las palabras.

TEORIAS.- Estructuras mertales complejas, consistentes en un dominio de
fendmenos representados mentalmente y en un principio explicativo alrededor
de los mismaos {Carey, 1991, p. 258).

TEORIA MARCO.- Conjunic amplic de construcciones o presupuesios
ontotdgicos especificos de un dominio ¥ no conscientes para el sueto.

TEORIA ESPECIFICA.- Conjunto de creencias interconectadas gue se

generan a ravés de la chservacion directa del sujeto o a partir de distintos
canales culturales, gue son constrehidas por presupuestos de la teoria marco.

TRANSFERENCIA.- Cualidad de un buen aprendizaje, esto es que cuanda se
tiene ta capacidad de explicar ese conocimiento a olres, éste ha sido adquinido

142



	0353024_A1
	0353024_A2
	0353024_A3
	0353024_A4
	0353024_A5
	0353024_A6
	0353024_A7
	0353024_A8
	0353024_A9
	0353024_A10
	0353024_A11

