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RESUMEN

El presente trabajo fin de master tiene como objetivo principal el desarrollo de una
unidad didactica orientada al aprendizaje de los conceptos asociados al enlace quimico
para un nivel de 42 ESO. Para ello, se ha realizado un estudio previo de los errores
conceptuales que se suelen dar en los estudiantes. Estos errores estan asociados a la
ensefianza tradicional del enlace quimico. Por tanto, se apuesta por incluir en el
desarrollo de la unidad propuestas mas innovadoras, que integren el uso de las TICs y
el aprendizaje cooperativo. Se busca que el estudiante tenga un papel activo y sea
protagonista de su propio aprendizaje. De este modo, se contribuye a una formacién
integral y transversal del alumno o alumna.

PALABRAS CLAVE: enlace quimico, fuerzas intermoleculares, ideas previas, propuesta
didactica, aprendizaje significativo, metodologias innovadoras.

ABSTRACT

The main objective of this Master thesis is the development of a didactic unit oriented
to the learning of the concepts associated to the chemical bond for a level of 42 ESO.
To this end, a preliminary study of the concepts that are usually committed by the
students has been carried out. These errors are associated with the traditional
teaching of chemical bonding. Therefore, it is intended to include in the development
of the unit more innovative proposals that integrate the use of ICTs and cooperative
learning. Finally, the aim is for the student to play an active role and to be the
protagonist of their own learning. In this way, it contributes to an integral and
transversal formation of the student.

KEYWORDS: chemical link, intermolecular forces, previous ideas, didactic proposal,
significant learning, innovative methodologies.
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1 INTRODUCCION

El enlace quimico es constituye un concepto basico y fundamental para el
entendimiento de otros aspectos de la quimica, por lo que es indispensable diseiar un
proceso de ensefianza-aprendizaje que conduzca a un aprendizaje significativo del
mismo. Hacerlo no es una tarea facil, pues en él se abordan contenidos que no son del
todo intuitivos y que conllevan el estudio de la materia a un nivel microscdépico, es
decir, no observable a simple vista.

Para combatir estas dificultades, se ha de hacer uso de metodologias
innovadoras que sean capaces de evitar errores conceptuales y que aumenten el grado
de implicacion por parte del alumno, para la mejora de los resultados de aprendizaje.

Este trabajo fin de mdster contiene, por un lado, un estudio sobre aspectos
didacticos y tedricos relacionados con el enlace quimico y, por otro, un desarrollo de
una unidad didactica orientada para un nivel educativo de 42 ESO.

Para llevarlo a cabo, se hace en primer lugar un recorrido histérico que da idea
de la contribucién de cientificos importantes para la evolucién la concepcién del
enlace quimico y la consecucién del modelo actual. Ademas, se lleva a cabo una
revision de los conceptos principales asociados a este tema.

Tras esto, se estudian aspectos didacticos relativos al enlace, que
principalmente se basan en la identificacién de errores conceptuales asociados al
enlace quimico y una serie de criticas encontradas en bibliografia sobre cémo la

ensefianza tradicional de este tema contribuye a su aparicion.

En un segundo bloque se lleva a cabo el desarrollo de una unidad didactica en
la que se incluyen los elementos curriculares principales (objetivos, competencias,
contenidos, metodologia, criterios de evaluacién y estandares de aprendizaje)
orientados a la implantacién de las bases fundamentales del enlace quimico en los
estudiantes de 42 ESO.

Por ultimo, se establecerdn una serie de conclusiones extraidas tras la
elaboracién del trabajo que estaran relacionadas con las ideas principales que se
pueden extraer del mismo en relacion a la ensefianza y aprendizaje del enlace quimico
y la utilidad de los contenidos abordados en el Master de Secundaria.



2 FUNDAMENTACION EPISTEMOLOGICA

2.1 Evolucidn histdrica del concepto de enlace quimico

Las primeras especulaciones respecto a la naturaleza del enlace quimico datan
de finales del siglo XllI. Desde entonces, y hasta la concepcion actual de este término,
se han desarrollado diferentes modelos de enlace quimico, alguno de los cuales han
llevado a confusiones e interpretaciones erréneas de la estructura quimica de la
materia. Es por esto que, en este apartado, se recopilan los diferentes modelos que se
han utilizado para dar explicacién al enlace quimico en los ultimos 200 afios (Chamizo,
1992; Asimov, Cruz y Villena, 2006; Urbina, S. Gallego, Pérez y A. Gallego, 2008; Solbes,
Silvestre y Furid, 2010). Posteriormente, se plantean algunas implicaciones didacticas
relacionadas con el mismo.

T. Bergman y C. L. Berthollet fueron los primeros que intentaron dar una
explicacion al enlace quimico. Proponian a la fuerza de la gravedad como responsable,
ya que se vieron altamente influenciados por las aportaciones de newton en este
tema.

Poco tiempo después, a principios del siglo XIX, W. Nicholson y A. Carlisle
pusieron de manifiesto, mediante la electrélisis del agua, la naturaleza eléctrica del
enlace quimico. El quimico sueco J. J. Berzelius extendié esta idea a través de la
elaboracién de una tabla de electronegatividad, en la que se identificaban unos
atomos positivos y otros negativos, justificando asi el enlace quimico con la
neutralizacidn de cargas opuestas.

Sin embargo, los experimentos de A. Laurent en torno a la sustitucion del
hidrégeno por halégenos en compuesto aromaticos no encajaban con esa idea en el
ambito de la quimica organica. Laurent consiguid sustituir los 4&tomos de hidrégeno por
otros de cloro en la molécula de alcohol etilico. Este experimento asestd el golpe
mortal a la teoria de Berzelius, ya que si cloro era negativo y el hidrégeno positivo, no
debia de poder sustituirse el uno por el otro sin que cambiasen las propiedades del
compuesto. A raiz de esto, aparecié el término de valencia, propuesto por E. Frankland
en 1852, como resultado de sus estudios sobre compuestos organometalicos, en los
cuales agrupaciones organicas se enlazan a 4tomos de metales. Entre otras cosas, el
concepto de valencia ayudd a clarificar la diferencia entre peso atéomico y peso
equivalente de un elemento, conceptos que seguian confundiéndose adn a mediados
del siglo XIX.

El concepto de valencia se vio respaldado por trabajos como el de F. Kekulé,
gue introdujo en 1857 la tetravalencia del carbono; A. M. Butlerov, que cred el



concepto de estructura molecular; o J. H. Van’t Hoff, quien sugirié atrevidamente que
los cuatro enlaces del carbono estaban distribuidos en las tres dimensiones del espacio
hacia los cuatro vértices de un tetraedro. Asi, se lograron explicar muchos de los
resultados experimentales obtenidos hasta el momento, pero no la razén del origen
del enlace quimico.

A finales del siglo XIX tuvieron lugar una serie de descubrimientos que, fuera
del campo de la quimica orgdnica, lograron cambiar las concepciones entonces
presentes sobre el atomo y, consecuentemente, sobre el enlace. Algunos de ellos son
el de S. Arrhenius, sobre conductividad y disociacién idnica; el descubrimiento del
electréon por J.J. Thomson; el nacimiento de la mecdnica cuantica de la mano de M.
Plank; el descubrimiento de los gases nobles y su estabilidad; o la teoria de
coordinacion de A. Werner.

Desde 1907, se extendié la idea de que la comparticién de electrones por dos
atomos es la causa de la union entre ellos. Asi, J. Stark, considerd que los electrones de
valencia atraian simultdneamente las partes positivas de dos atomos diferentes para
formar el enlace quimico. Sin embargo, este modelo tuvo poca trascendencia.

En 1916 se publican dos importantes articulos sobre el modelo electrénico de
valencia y se intenta de nuevo explicar el enlace. El primero de ellos fue el de W.
Kossel, quien postuld la transferencia electrénica de un dtomo electropositivo hacia
otro electronegativo, dando lugar al enlace idnico, que seria debido a la fuerza
electrostatica dada entre las especies con signo opuesto. La diferencia con el modelo
de Berzelius es que no se requiere que la especie final sea neutra, lo que permitia la
obtenciéon de iones complejos. El segundo fue recogido por G.N. Lewis. En él, los
atomos adquirian, al combinarse, la estructura electrénica estable de los gases nobles.
En lugar de la transferencia de electrones que habia propuesto Kossel, Lewis afirmé
gue esa estabilidad se debia al compartimiento de un par de electrones, concluyendo
asi su modelo del &tomo cubico para explicar el enlace quimico.

I. Langmuir (1919) generalizdé y extendid el trabajo de Kossel y de Lewis,
elaborando su ley del octeto de valencia e introduciendo los conceptos de carga formal
e isomeria. Distinguié entre dos Unicos tipos de enlace, el covalente y el
electrocovalente. Con esto logra explicar muchas de las propiedades fisicas y quimicas
de los compuestos, particularmente de los organicos. La aceptacion de este trabajo fue
tan notable que practicamente toda la comunidad quimica se pronuncié a su favor,
hasta el punto de considerarse diez afnos mas tarde parte del cuerpo tedrico de la
Quimica, gracias ademas a la divulgacién de N. V. Sidgwick. El modelo de
representacion del enlace quimico, acudiendo a la figura geométrica cubica, por parte
de Lewis, con la concrecidn en el octeto de Langmuir, han sido y siguen siendo



ampliamente utilizados para proponer las descripciones electrénicas y las estructuras
de las moléculas.

Otra suerte corridé el modelo de Kossel, recogido por cientificos como M. Born,
F. Haber, A. Landé o E. Madelung, que calcularon las propiedades como la energia de la
red cristalina de un sdlido o el desdoblamiento de orbitales en metales de transicidn
por efecto del campo cristalino. A pesar de las aportaciones de K. Fajans, no lograron
convencer a la mayoria de los quimicos, para los cuales el modelo Langmuir y Sidgwick
era mas convincente. Sin embargo, la aceptacién del mismo llevd a Lewis a discrepar
de Langmuir en cuanto a que el factor mas importante del enlace quimico era el grado
de comparticion de los electrones, independientemente de donde vinieran. No
obstante, el modelo de Langmuir sobre covalencia y electrocovalencia terminé
imponiéndose y, de hecho, aun sigue presente.

En 1927 se emplea por primera vez la mecdanica cudntica para estudiar el enlace
quimico. Surgieron asi tres modelos de enlace. El primero de ellos vino de la mano de
W. Heitler y F. London y se conocia como modelo de unién de valencia (MUV) o teoria
de enlace de valencia, que fue desarrollada por Pauling para moléculas mas complejas
qgue la del hidrégeno en 1939. Esta teoria incide en la concentracidon de electrones
apareados formados por solapamiento de orbitales atdmicos entre dtomos, dando asi
lugar al enlace quimico. El segundo modelo fue propuesto por R.S. Mulliken y se
conoce como modelo de orbitales moleculares (MOM). En él, se forman las moléculas
mediante un sistema de orbitales moleculares que van siendo ocupados por los
electrones, del mismo modo que en un atomo los electrones ocupan orbitales

III

atémicos. Bethe y Kramers desarrollaron la teoria del “campo cristalino”. Consideraron
las moléculas complejas como sistemas electrostaticos formados por cargas puntuales

y dipolos.

Van Vleck demostrd en 1935 que estas tres interpretaciones eran equivalentes.
Sin embargo, de 1930 a 1940 la teoria del enlace de valencia fue mas acogida, mientras
que después de 1945 la teoria de orbitales moleculares y el campo cristalino
consiguieron mas éxito gracias al estudio de los electrones excitados de las moléculas.
Los orbitales moleculares, ademas, explicaban el paramagnetismo y el diamagnetismo
de las moléculas, que habian sido estudiados macroscépicamente por Langevin y
Curie. Con estos modelos se pueden describir los diversos tipos de enlace, utilizando a
su vez varias clases de fuerzas como son las dipolo-dipolo, de dispersion, de Van der
Waals, etc.

Puede concluirse que a lo largo del tiempo se han desarrollado diferentes
modelos de enlace quimico, para los que se ha precisado un conocimiento mas
profundo de la estructura atdmica, lo que da idea de la complejidad del enlace
guimico. En cada momento histérico han convivido diversos modelos que



corresponden a diversos marcos tedricos. A modo de resumen, destacan los modelos
cldsicos basados en valencias y formacién de iones, como el de Berzelius y Stark; los
modelos pre-cuanticos como los de Lewis, Kossel y Langmuir; y los modelos cuanticos
como las teorias de enlace de valencia, orbitales moleculares y campo cristalino.

Todo esto pone de manifiesto cémo, a lo largo de la historia, la aceptacién de
algunas teorias ha requerido mucho tiempo debido a la gran revolucién en el
pensamiento que suponian, lo que puede implicar una similitud con la gran dificultad
del alumnado para la comprension de estos conceptos. De ahi la necesidad de que la
formacién del profesorado incluya aspectos histéricos y epistemolégicos de las ciencias
(Mosquera y Furié, 2008).

En el analisis de textos de ESO y Bachillerato se encuentra una mezcla de
modelos de enlace quimico. Ademas, muchos textos presentan las aproximaciones de
un modelo como descripcién real y correcta, ignorando que todo modelo tiene sus
limitaciones y que solo es util si se es consciente de ellas. Por ello conviene ensefiar el
enlace quimico secuencialmente, y no presentar todos los modelos en todos los cursos
(Silvestre et al. 2010).

Por ultimo, es importante resaltar el uso de la historia de la ciencia en clase ya
gue se ha demostrado su cardcter motivador y las actitudes positivas que produce en
el alumnado, al mostrarles la visién colectiva y controvertida de la investigacién
cientifica y de una historia contextualizada que muestre las relaciones de la ciencia con
la tecnologia y la sociedad (Solbes y Traver, 2001).

2.2 Revision de conceptos asociados al enlace quimico
2.2.1 Introduccion al enlace quimico

Antes de abordar un tema tan denso como el del enlace quimico, conviene
recordar algunos aspectos directamente relacionados con el mismo para su correcto
entendimiento, como las estructuras atdomicas y, particularmente, las configuraciones

electronicas.

El dtomo estd constituido por un nucleo cargado positivamente que se
encuentra rodeado por una corteza formada por un conjunto de electrones, con carga
negativa, distribuidos por capas y relativamente lejanos al nucleo. En dicho nucleo, se
encuentran dos tipos de particulas subatdmicas: los neutrones, que como su propio
nombre indica son eléctricamente neutros, y los protones, con carga eléctrica positiva.

Para que el &tomo conserve neutralidad eléctrica en su conjunto, esto es, que
tenga una carga neta nula, debe haber en el nucleo tantos protones como electrones
en la corteza. No obstante, puede ocurrir que los dtomos ganen o pierdan electrones.
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En estos casos, adquieren una carga neta distinta de cero y pasan a denominarse
iones. Segun sea el signo de esta carga, se diferencian dos tipos de iones: los cationes,
con carga positiva, es decir, con mayor nimero de protones que de electrones en su
conjunto; y los aniones, con un numero superior de electrones y, por tanto, con carga
neta negativa.

Para poder identificar un atomo se utiliza, por un lado, su nimero atémico (Z),
que se corresponde con la cantidad de protones que alberga el nucleo y, por otro, el
numero masico de un atomo (A), que indica cuantos nucleones contiene. El nimero de
protones correspondientes a atomos de un mismo elemento nunca puede variar.
Dicho de otra forma, el nimero atémico es el mismo en todos los dtomos de un
elemento concreto. Sin embargo, el nimero masico puede ser diferente segun la
cantidad de neutrones que contengan. Los dtomos de un determinado elemento con el
mismo numero atdmico pero distinto nUmero masico, es decir, con distinto nimero de
neutrones, se conocen como isétopos. La masa promedio de los isdtopos de un
elemento en estado natural expresada en unidades de masa atdmica (uma) se
denomina masa atdmica o peso atdmico de un elemento (Brown, Lemay, Bursten y
Burdge, 2004).

En la corteza de un dtomo se pueden identificar diferentes regiones espaciales
en las cuales hay una probabilidad casi segura de encontrar un electrén. Dichas
regiones vienen descritas por orbitales atdmicos. Se distinguen cuatro tipos de
orbitales, que se designan con las letras s, p, d y f. Estos orbitales implican diferentes
niveles de energia (capas de electrones), que tienen sucesivamente mayor tamafno vy
energia a medida que se alejan del nucleo. En cada una de estas capas o niveles de
energia se puede albergar una cantidad distinta de electrones, pues contienen distinto
numero y tipos de orbitales.

La configuracion electrdnica de un atomo es la forma en la que se distribuyen
los electrones en los diferentes orbitales de su corteza cuando se encuentra en estado
fundamental o basal, es decir, en estado de minima energia.

Los orbitales situados en el ultimo nivel energético o capa electrénica se
denominan electrones de valencia, que determinan las propiedades quimicas de la
materia y el tipo de enlace que se forma entre sus particulas constituyentes
(McMurray, 2008).

2.2.2 Enlace quimico: concepto y clasificacion

No existe un Unico concepto y clasificacién del enlace quimico. La variedad en
sus definiciones y las distintas formas de abordar el tema encontradas en bibliografia
dan idea de la controversia que genera el enlace en la disciplina de la quimica.
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Una de las fuentes de esta controversia es la disquisicion existente entre enlace
quimico y fuerzas intermoleculares. Si bien es cierto que algunos autores, a nivel
didactico, prefieren incluir las fuerzas intermoleculares en el tema de enlace quimico,
hay otros que lo hacen en el de los estados de agregacidn. En cualquier caso, no se
consideran tradicionalmente a las fuerzas moleculares como un tipo mas de enlace
guimico.

Asi, por ejemplo, en el libro de Mcmurry, Fay y Robinson (2015), el tema de las
fuerzas intermoleculares se incluye dentro del estudio del enlace covalente, después
de tratar la polaridad de las moléculas. Es un enfoque valido, pues las fuerzas
intermoleculares se dan entre moléculas cuyos atomos se han unido mediante enlace
covalente, aunque la intensidad de estas fuerzas sea mucho menor.

Sin embargo, en libros como el de Brown et al. (2014), se percibe una distincién
clara entre los enlaces covalente, idnico y metalico, asociados al enlace quimico, y el
tratamiento aparte de las fuerzas intermoleculares, en un tema referente a los liquidos
y sOlidos. Esta estructura también tiene sentido, pues es necesario hacer ver al
estudiante las particularidades existentes entre enlace quimico y fuerza
intermolecular, ya que estas ultimas no definen la naturaleza quimica de la sustancia
pero si sirven para explicar sus propiedades fisicas. No obstante, algunas propiedades
quimicas también se pueden ver alteradas por estas fuerzas, como es el ejemplo de los
distintos resultados obtenidos de reacciones quimicas con un mismo compuesto
llevadas a cabo en distintos disolventes.

Siguiendo estos puntos de vista cldsicos, se puede definir el enlace quimico
como la unién entre especies atémicas (idnicas o neutras) que dan lugar a la formacién
de un compuesto estable, ya que presenta una energia menor a la energia total que
tenian los 4tomos separados (Labarca y Lastiri, 2010). Como caso aparte estarian las

fuerzas intermoleculares.

A lo largo de esta revisidn de conceptos asociados al enlace quimico, se seguird
esta forma de abordar el tema, estudiando los rasgos intrinsecos asociados a los tres
tipos de enlace quimico (covalente, idnico y metalico) y a las fuerzas intermoleculares.
No obstante, antes de adentrarse en ellos es conveniente tener claros los tipos de
estructuras a las que pueden dar lugar, pues estan estrechamente relacionadas con las
propiedades de la materia que las presenta, ademas de algunas nociones bdsicas
relacionadas con la energia y estabilidad de los enlaces y su relacién con la regla del
octeto. Se intentan adecuar los contenidos de este apartado solamente a los
requeridos en el curriculum de 42 ESO, aunque de forma muy completa, pues es un
tema muy extenso que puede llevarse a elevados niveles de dificultad.
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2.2.3 Tipos de agrupaciones atomico-moleculares

Los enlaces quimicos y las fuerzas intermoleculares pueden dar lugar a dos
tipos de sustancias o entidades de distinto nivel estructural:

- Moléculas. El nivel estructural molecular se corresponde con agrupaciones de
composicion invariable de un nimero finito de atomos. Los atomos en las
moléculas estan unidos por enlaces covalentes. La estructura molecular se
refiere a la disposicion espacial de los nucleos y a la distribucién de la densidad
electronica.

- Cristales, redes cristalinas o estructuras gigantes. Pertenecen a un nivel
estructural superior al molecular. Son agrupaciones de un numero
indeterminado de particulas, que pueden ser atomos o iones, unidos mediante
enlaces quimicos, o moléculas, interactuando a través de fuerzas
intermoleculares. Estas particulas se distribuyen de forma ordenada formando
estructuras regulares tridimensionales, distinguiendo asi las sustancias
covalentes reticulares, idnicas, metalicas y moleculares.

En la Tabla 1 se resume la relacién entre estructura y sustancia a la que da lugar
los distintos tipos de agrupaciones comentados, asi como la identificacién de las
particulas que componen estas sustancias y el tipo de unién entre ellas (enlace o
fuerza intermolecular).

Tabla 1. Tipos de agrupaciones y sustancias en las que se presentan. Fuente: elaboracion propia.

Tipo de enlace

Nivel Sustancia o Particulas que
. Estructura . entre las
molecular entidad la constituyen i
particulas
Molecular Molécula Molecular Atomos Covalente
Sustancia ) Fuerzas
Red molecular Moléculas ]
molecular intermoleculares
. Sustancia
Cristales, redes ,
o covalente Red covalente Atomos Covalente
cristalinas o .
reticular
estructuras . .

. Sustancia o Cationesy .
gigantes . Red idnica ) I6nico
idnica aniones

Sustancia - Cationes y .
- Red metdlica Metalico
metdlica electrones

Existe, por supuesto, un nivel estructural inferior, ya descrito, que corresponde
a los atomos. Este nivel es relevante para conocer los electrones de valencia de una
particula (Caamafio, 2016a). En la Figura 1 se pueden distinguir los tres niveles
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estructurales comentados, aunque este tema se desarrolle centrandose en los dos

superiores.

PRIMER NIVEL SEGUNDO NIVEL
Atomos Moléculas
Estructura atémica Estructura molecular

Figura 1. Niveles estructurales. Fuente: elaboracion propia.

La relacidon existente entre estructura y enlace confiere a las sustancias una

serie de caracteristicas que permiten justificar sus propiedades.

En relacién a los niveles estructurales comentados, se establecen dos tipos de

formulas quimicas (Pauling, 1965):

2.24

Férmula molecular. Indica el nimero exacto de dtomos de cada tipo presentes
en una molécula. Utiliza los simbolos de los elementos implicados y sus
subindices representan el numero real de atomos de cada elemento que
intervienen. Asi por ejemplo, en el caso del butano, que es una molécula
discreta, su formula molecular es C4H19, pues en cada molécula hay 4 dtomos
de carbono y 10 de hidrégeno.

Formula empirica. En este caso los subindices indican la proporcion de dtomos
o iones que se encuentran en el cristal y no el nimero real de los mismos. Se
suele usar para describir redes, ya que el numero de particulas implicadas en
este tipo de estructuras no es limitado y depende de la cantidad de sustancia.
Es el caso de la férmula del cloruro de sodio (NaCl), que indica que la
proporcién de dtomos en esta estructura cristalina es 1:1.

Factores que intervienen en la formacion de un enlace

En general, independientemente del tipo de enlace, cuando dos atomos se

acercan, aparecen fuerzas de atraccién entre el nucleo de un dtomo (carga positiva) y

los electrones de la corteza del otro atomo. Asimismo, existen fuerzas de repulsidn

entre los nucleos de ambos atomos. Por tanto, la fuerza de atraccion entre los 4tomos

ird aumentando a medida que se aproximen hasta que las fuerzas de repulsidon sean

significativas, alcanzando asi una distancia de equilibrio o distancia de enlace. Para
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distancias menores prevalecen las fuerzas de repulsién, mientras que a distancias
mayores lo haran las de atraccion.

El equilibrio de fuerzas atractivas y repulsivas que produce el enlace quimico se
traduce en una redistribucidn de los electrones, ya sea compartiendo electrones entre
atomos (covalente o metalico) o transfiriéndolos de unos a otros (iénico), de forma
gue disminuye la energia total del sistema en su conjunto por debajo de la que tenian
las particulas separadas hasta alcanzar un minimo.

El concepto de energia de enlace estd directamente relacionado con la fuerza
del mismo. La energia de enlace se define como la energia desprendida cuando se
produce su formacidn, que serd mayor cuanto mads fuerte sea dicho enlace. Este
desprendimiento de energia se traduce, a su vez, en una mayor estabilidad del
sistema. De esta forma, las uniones entre atomos se producen porque son mas
estables que cuando se encentran libres.

Una representacidn grafica de la energia de un sistema constituido por
particulas que se unen en un enlace quimico en funcién de la distancia entre ellas se
hace mediante curvas de estabilidad o curvas de Morse, como se puede ver en la
Figura 2.

Energia

(E)

Agraximacion de dos tomos o wones

E 0 -

»

Distancia interatomica
(d)

—rane

Figura 2. Curva de estabilidad o curva de Morse. Fuente: Pic6 (2018).

A la distancia de enlace, la energia es minima ya que el sistema conformado por
las particulas alcanza la maxima estabilidad (Picé, 2018).

Si se quisiera romper esta unién y separar de nuevo las particulas, habria que
suministrar precisamente una cantidad de energia que se corresponde con la energia
de enlace que se desprendié al formarse. De esta forma, la energia de enlace también
se puede relacionar con la energia que se suministra en las reacciones de atomizacién
de una molécula o de una red, dando idea de la estabilidad de una molécula o de una
sustancia.

Los siguientes apartados correspondientes a la regla del octeto, diagramas de
Lewis y caracteristicas de los principales tipos de enlace han sido desarrollados a partir
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de la informacién obtenida de los libros de Quimica General de Petrucci, Herring,
Madura y Bissonnette (2011), Chang (2002) y Valenzuela (1995).

2.2.5 Regla del octeto

La forma tradicional de abordar el punto de partida del enlace quimico es |
regla del octeto. Esta explicacion, que, como ya se ha comentado, fue ideada de forma
independiente por Lewis y Kossel y unificada posteriormente por Langmuir, sostiene
que los dtomos se combinan para alcanzar una configuracién electrénica mas estable.
La estabilidad maxima se logra cuando los atomos son isoeléctronicos con un gas
noble, es decir, cuando adquieren configuraciones electrdnicas como las de los dtomos
de los gases nobles, con ocho electrones en la capa de valencia (excepto el helio, que
tiene dos). Los gases nobles no reaccionan en las condiciones quimicas habituales por
lo que son los Unicos elementos que se encuentran aislados en la naturaleza, sin
formar moléculas u otros compuestos. La regla del octeto indica, pues, la tendencia a
adquirir la configuracién electrénica de un gas noble, que es especialmente estable.

Esto denota el papel fundamental que juegan los electrones de la capa mas
externa (capa de valencia) en un enlace quimico. Estos electrones se transfieren o se
comparten de manera que se adquiera una configuracién con ocho electrones en la
capa externa, constituyendo un octeto (de ahi el nombre de la regla).

Como ya se ha indicado, el octeto se puede alcanzar de dos formas:

1. Por transferencia de electrones. Esta transferencia da resultado a la
formacidn de iones positivos y negativos: cuando se pierden electrones
se forman cationes y otros los ganan dando lugar a aniones. Es
necesario que la diferencia de electronegatividad entre los dtomos sea
suficientemente alta, para que el menos electronegativo pierda
electrones y el mas electronegativo los gane. Esto sucede cuando
reaccionan los metales, elementos poco electronegativos, con no
metales, que son muy electronegativos. Estos iones se atraeran entre si
mediante fuerzas electrostaticas constituyendo un enlace iénico, que se
desarrolla con mas profundidad en los proximos apartados.

2. Por comparticidon de uno o mas pares de electrones entre atomos, de
forma que electrones que eran inicialmente de cada dtomo, pasan a
pertenecer a los dos atomos enlazados. Esta comparticion se denomina
enlace covalente. Suele darse cuando se ponen en contacto dtomos de
no metal, ya que los dos tipos de atomos necesitan ganar electrones
para completar su capa mads externa.
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2.2.6 Diagramas de Lewis

Lewis desarrollé un conjunto de simbolos especiales para su teoria al objeto de
reconocer los electrones de valencia de cada elemento. Asi, un simbolo de puntos de
Lewis consta de un simbolo que representa el nucleo y los electrones internos de un
atomo de un elemento junto con un punto por cada electrén de valencia que se sitdan
alrededor del simbolo. Por ejemplo, el simbolo de Lewis para el fluor, que tiene una
configuracién electrénica [He ]2522p5, seria:

.

L]
.o

Se indican, por tanto, los cuatro electrones de la capa de valencia del fldor
alrededor de su simbolo.

Cada par de electrones también se pueden representar con un guion. Para el
ejemplo del argdn, cuya configuracion electrénica es [Ne ]3s23p°®, seria:

:Ar: — IAr|

Los simbolos de Lewis se escriben habitualmente para los elementos de los
grupos principales. Los metales de transicidn, lantdnidos y actinidos tienen capas
internas incompletas y en general no es posible escribir simbolos de Lewis para ellos.

2.2.7 Enlace ionico

El enlace idnico es la unidn, mediante fuerzas electrostaticas, entre iones con

cargas opuestas, manifestado su naturaleza electrostatica.

Los atomos poco electronegativos, como los metales alcalinos y alcalinotérreos,
tienen mas posibilidad de formar cationes en los compuestos idnicos. Por su parte, los
mas electronegativos, como los halégenos y el oxigeno tienden a formar aniones. Es
por esto que el enlace iénico se forma, en general, por la unién de un metal y no
metal, realizdndose una transferencia de electrones desde el mas electronegativo
(metal) al electropositivo (no metal) para adquirir la estructura del octeto. No
obstante, hay excepciones, ya que existen sustancias iénicas formadas sélo por no
metales, como es el caso del NH,Cl.

La magnitud que determina la intensidad de las fuerzas electrostaticas del
enlace idnico es la energia reticular o energia de red de los compuestos idnicos, que se
define como la energia desprendida al formarse un mol de sustancia iénica a partir de
sus iones libres en estado gaseoso. La energia reticular de un compuesto idnico es
directamente proporcional a la carga de los iones e inversamente proporcional a su
tamafo. Las propiedades de las sustancias idnicas se veran altamente influenciadas
por esta energia de red.
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2.2.7.1 Propiedades de las sustancias idnicas

El enlace idnico da lugar a la formacion de un uUnico tipo de estructura: una red
cristalina o estructura gigante idnica, que es la que presentan todas las sustancias
idnicas.

Las fuerzas electrostaticas que unen a los iones en un compuesto idnico los
obligan a distribuirse en todas las direcciones del espacio formando cristales. En estas
sustancias idnicas, cada ion de un signo se rodea por un nimero determinado de iones
de signo contrario situados todos a la misma distancia, conocido como indice de
coordinacion. Ademas, los iones deben ocupar el menor volumen posible, es decir, hay
un empaquetamiento maximo entre ellos. El resultado es la formacién de un cristal
neutro. En la Figura 3, estd representada la red cristalina iénica del NaCl.
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Figura 3. Estructura del NaCl. Fuente: Pic6 (2018)

La estructura geométrica, responsable de las propiedades de los compuestos
idnicos, depende del tamafo de los iones y de su carga, lo que implica que dependa,
por tanto, de la energia reticular. Se procede a estudiar para este tipo de compuestos
las mismas propiedades que para, posteriormente, los covalentes: estado de
agregacion, dureza y fragilidad, solubilidad y conductividad eléctrica (Proyecto Agrega,

Junta de Andalucia).

- Estado de agregacién. En los compuestos idnicos, los iones no estdn en reposo,
sino que oscilan dentro de un espacio reducido. Al calentar la sustancia,
aumenta la agitacion térmica vy, si es lo suficientemente grande, se rompe la
red cristalina. Sin embargo, para que los iones se separen por agitacién térmica
hay que alcanzar temperaturas muy elevadas, lo que hace que las sustancias
idnicas estén exclusivamente en estado sdlido a temperatura ambiente. Es
decir, la gran intensidad de los enlaces i6nicos hacen muy elevados los puntos
de fusion y de ebullicién, siendo necesaria una energia muy alta para separarlos
y alcanzar estados liquidos o gaseosos.

- Dureza y fragilidad. De nuevo, la elevada energia reticular hace que los
compuestos idnicos sean muy duros, pues no es facil separar iones rayando un
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cristal ionico. Si bien, cuando se golpean este tipo de sustancias, se produce
una deformacion en el cristal que se traduce un desplazamiento de las cargas.
Esto conduce a que queden enfrentados iones del mismo signo, haciendo que
haya una alta repulsién de cargas que causarian la fractura del cristal. En
consecuencia, son sustancias fragiles.

- Conductividad eléctrica. En estado sdlido, los iones se encuentran fijos, por lo
que no son conductores de corriente eléctrica, que no es mds que el
desplazamiento de cargas. Sin embargo, cuando los sdlidos idnicos se funden o
se disuelven en agua, los iones adquieren movilidad y se convierten en
conductores de la electricidad. Esta particular caracteristica de los compuestos
idnicos hacen que se denominen conductores de segunda especie.

- Solubilidad. Las sustancias idnicas son insolubles en disolventes no polares. Sin
embargo, su solubilidad es muy variable en disolventes polares como el agua:
desde alta a practicamente nula. Cuando un sélido idnico se disuelve en agua,
las interacciones entre los iones del sélido se rompen y pasan a formarse
enlaces de hidrégeno entre los iones libres y las moléculas de agua. En general,
las sustancias idnicas seran mas solubles en disolventes polares cuanto menor
sea la energia de red, es decir, cuanto menor sea la carga de los iones y mayor
su tamaiio.

2.2.8 Enlace covalente

El enlace covalente es aquel en el que dos o mds pares de electrones son
compartidos para la unién de dos atomos, poniéndose de manifiesto la fuerza eléctrica
de atraccion que se da entre los electrones de enlace y los nucleos de los dtomos. Al
compartir electrones, cada atomo completa su octeto.

Los pares de electrones que se comparten se conocen como pares enlazantes o
compartidos. Los pares libres o pares no enlazantes son los que no participan en la

formacion del enlace.

Se da entre elementos no metdlicos o con el hidrégeno. Estos elementos
tienden a ganar electrones para alcanzar la configuracién del octeto en la capa
externa, es decir, son muy electronegativos. Cuando se aproximan dos elementos muy
electronegativos solo pueden compartir electrones para enlazarse, ya que ninguno de
ellos va a ceder electrones. Es necesario que ambos presenten una electronegatividad

similar.

2.2.8.1 Orden de enlace

Los atomos pueden formar distintos tipos de enlaces covalentes. Se define
como orden de enlace al nUmero de pares de electrones compartidos por dos atomos

19



que se unen mediante enlace covalente. La comparticion de un Unico par de
electrones da lugar a un enlace covalente simple, esto es, de orden de enlace uno. Esto
no significa que cada uno de los atomos contribuya con un electrén al enlace. Un
enlace covalente en el que uno de los atomos contribuye con ambos electrones del par
compartido se denomina enlace covalente coordinado o dativo.

Frecuentemente es necesario compartir mds de un par de electrones para
alcanzar la configuracién electrénica del gas noble mds cercano. Cuando dos dtomos
comparten dos o mas pares de electrones se forman enlaces multiples. Estos pueden
ser dobles, si se comparten dos pares de electrones; o triples, si son tres pares. En
estos casos, el orden de enlace sera dos y tres, respectivamente.

2.2.8.2 Polaridad del enlace covalente

Un enlace covalente en el que los dos atomos no comparten por igual los
electrones se llama enlace covalente polar. Se caracteriza por una transferencia parcial
de electrones, es decir, un desplazamiento de la densidad electrdnica de un atomo a
otro.

Como ya se sabe, la electronegatividad describe la tendencia de un dtomo de
captar electrones. En este tipo de enlace covalente, los electrones se desplazan hacia
el elemento con mayor cardcter no metalico, es decir, mas electronegativo, cuyo
nucleo los atrae con mas fuerza.

Esta desigual comparticién de electrones produce un dipolo, es decir, una
estructura con dos polos: uno con carga parcial negativa (0-) sobre el elemento con
mas cardcter no metdlico y otro con carga parcial positiva (0+) sobre el menos
electronegativo.

A menudo se entienden los enlaces covalentes polares como una situacion
intermedia entre un enlace covalente (no polar), donde los electrones se comparten
forma equitativa, y un enlace iénico, donde los electrones son transferidos por
completo.

Solo los atomos de un mismo elemento y, por tanto, con la misma
electronegatividad, se unen por medio de enlaces covalentes no polares. Los atomos
de elementos con diferentes electronegatividades tienden a formar enlaces covalentes
polares debido al desplazamiento de la densidad electrdnica. Seran los atomos de los
elementos con grandes diferencias de electronegatividad los que se uniran por enlaces
idnicos.

La electronegatividad de un elemento sélo se puede medir respecto a la de
otros. L. Pauling desarrollé un método para medir las electronegatividades relativas de
la mayoria de los elementos (Figura 4).
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Figura 4. Tabla de electronegatividad de Pauling. Fuente: Ebbing y Gammon (2010)

Aunque no hay una distincidn clara entre un enlace polar y un enlace iénico, se
establece un limite de una diferencia minima de electronegatividad de 1.7 para formar

un enlace idnico.

2.2.8.3 Propiedades de las sustancias covalentes reticulares

Al contrario de lo que ocurre con el enlace iénico, y como ya se ha introducido
en el apartado referido a los tipos de agrupaciones a los que pueden dar lugar los
enlaces quimicos y las fuerzas intermoleculares, los compuestos unidos por enlace
covalente pueden formar entidades con estructuras muy distintas: moléculas, que ya
han sido descritas, y sustancias covalentes reticulares.

Las moléculas pueden interaccionar unas con otras a través de fuerzas
intermoleculares, dando lugar a las denominadas sustancias moleculares. Dichas
fuerzas les confieren unas propiedades que varian de las de las sustancias covalentes
reticulares a pesar de presentar el mismo enlace intramolecular. Tanto las fuerzas
intermoleculares como las propiedades de las sustancias moleculares seran descritas
posteriormente.

En las sustancias covalentes reticulares, también [lamadas sustancias atémicas
o sustancias covalentes, los atomos no tienden a formar moléculas, sino que se
ordenan formando una gran red espacial tridimensional mediante enlaces covalentes.

Esto ocurre cuando los dtomos tienen una alta atraccién por los electrones y
gran capacidad de enlace, como es el caso del C o el Siy, en menor grado, B, N, P, As,
Se y Te; y muy preferentemente cuando la suma de electrones enlazantes por parte de
los dos atomos da 8, como en los casos de C-C, Si-Si o N-B.
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Los ejemplos mds caracteristicos son el grafito y el diamante, cuya estructura
puede verse en la Figura 5, en la que se observa la red de atomos unidos por enlaces
covalentes.

Figura 5. Estructura del diamante. Fuente: Ebbing y Gammon (2010)

Esta estructura les confiere una serie de propiedades caracteristicas de este
tipo de sustancias (Proyecto Agrega, Junta de Andalucia):

- Estados de agregacion: Los enlaces covalentes son muy fuertes, por lo que para
romperlos haria falta suministrar una gran energia. Esto se traduce en unos
puntos muy altos de fusién y ebullicién. Es por esto que todas las sustancias
covalentes reticulares son sélidas a temperatura ambiente. Para separar los
atomos de estos solidos covalentes se requiere una elevada temperatura.

- Durezay fragilidad: Se entiende por dureza la resistencia que ofrece un cuerpo
a ser rayado. Los sélidos covalentes presentan una elevada dureza y no son
fragiles ni maleables, lo que queda justificado por el mismo motivo que su
estado de agregacioén: para rayar un sélido covalente reticular seria necesario
arrancar ciertos atomos del mismo, lo cual es complicado por la resistencia que
presentan los fuertes enlaces covalentes. De hecho, el diamante, un sélido
covalente, se toma como valor maximo en la escala de dureza.

- Conductividad eléctrica: En las sustancias covalentes, los electrones son
compartidos entre dtomos y no tienen movilidad. Es por esto que las sustancias
covalentes, en general, son aislantes, es decir, presentan conductividad
eléctrica nula. No obstante, algunas sustancias covalentes como el grafito
tienen una estructura laminar que permite movimiento de electrones, lo que le
confiere cierta conductividad a lo largo de las [aminas.

- Solubilidad: De nuevo, debido a la dificultad de separar los atomos en los
enlaces covalentes, las sustancias covalentes son practicamente insolubles en
cualquier tipo de disolvente polar y no polar.
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2.2.9 Prediccion de la formula y estructura de compuestos y idnicos y covalentes

utilizando los diagramas de Lewis

Una estructura de Lewis es una combinacion de simbolos de Lewis que

representa la transferencia o comparticion de electrones en un enlace quimico. Lewis

se refirid principalmente al enlace covalente, pero sus ideas son aplicables también al

enlace idnico. Las estructuras de Lewis nos ayudan a predecir la estructura y forma de

estos dos tipos de compuestos.

A continuacion, se describen las etapas a seguir para obtener la estructura y

férmula que tendra un compuesto sabiendo la naturaleza de sus dtomos:

1.

Identificacion del tipo de enlace. En funcién de las caracteristicas de las
particulas que se unen con enlace covalente o iénico, determinar el tipo
de interaccion segln su naturaleza. Se formara enlace covalente cuando
se deba a la comparticion de electrones entre elementos con
electronegatividades altas y similares (elementos no metdlicos). Por el
contrario, si se trata de la uniéon entre elementos metdlicos y no
metdlicos, se tratara de un enlace idnico en el que se transfieren
electrones desde el mas electropositivo al mas electronegativo.

Identificacién de los electrones de valencia de cada dtomo que participe
en la unidn. A través de su configuracién electrdnica, se dibujaran los
simbolos de los elementos con los puntos que indicaran sus electrones
de valencia. De esta forma se conocera cuantos electrones tienden a

perder o ganar cada uno de los 4&tomos en cuestion.

Determinacién del nimero de atomos de cada elemento que serdn
necesarios para que, por transferencia o comparticion de electrones, se
alcance la regla del octeto en cada uno de ellos. Si se ven implicados
varios atomos de distintos elementos, ocupard siempre la posicidn
central el menos electronegativo. En caso de unidn mediante enlaces
covalentes, puede ser necesaria la formacién de dobles o triples enlaces
para alcanzar el octeto.

Escritura de la estructura de Lewis del compuesto y de su formula,
segun el nimero de atomos de cada elemento que se hayan requerido.
En caso de enlace idnico, se indicara la carga de los iones implicados.

Ejemplo 1: determinar la estructura y formula del compuesto que se formard de

la union entre Mg y Cl.

1. El magnesio es un elemento metdlico, con tendencia a perder electrones

en su capa de valencia. Por el contrario, el cloro es un elemento no
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metdlico muy electronegativo. Por tanto, van a tender a formar un
enlace idnico por transferencia de electrones.

Escribimos sus configuraciones electronicas para determinar sus
electrones de valencia:

[Mg]=[Ne]3s> — Tiene dos electrones en su capa de valencia que va a ceder. Su

diagrama de puntos de Lewis serd:

IMgl

[Cl]=[Ne]3s’3p° — Tiene siete electrones en su capa de valencia, por lo que

tiende a aceptar un electron para completar el octeto. Su diagrama de Lewis es:

:Cl

3. Debido a que el magnesio necesita ceder dos electrones de su capa de

valencia y el cloro sélo acepta uno, se requerird de dos dtomos de cloro
para que todos alcancen ocho electrones en su capa de valencia: el
magnesio cederd un electrén a cada uno de los dos dtomos de cloro
implicados, de la siguiente forma:

nm - :;\.
:Cl= -Mg-= :Cl-
Con esa transferencia de electrones entre los dtomos implicados, se
formardn dos aniones y un cation, que dardn lugar al compuesto idnico
MgCl,, cuya estructura de Lewis es:

[:C12 ] Mg ™1 [

Clz]

Ejemplo 2: determinar la estructura y formula del compuesto que se formarad de

la union entre Cy O.

1.

El carbono es un elemento no metdlico, con tendencia a ganar
electrones para completar su capa de valencia. Lo mismo ocurre con el
oxigeno. Necesitardn, por tanto, compartir sus electrones para formar
un enlace covalente.

Escribimos sus configuraciones electronicas para determinar sus
electrones de valencia:

[C]=[He]2$22p2 — Tiene cuatro electrones en su capa de valencia. Su estructura

de Lewis:
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[O]=[He]2$22p4 —» Tiene seis electrones en su capa de valencia, con el siguiente
diagrama de Lewis:

3. Debido a que el carbono necesita cuatro electrones y el oxigeno dos
para completar sus octetos, una posible combinacion entre ellos para la
combinacion de sus electrones seria la que se muestra a continuacion,
entre un dtomo de carbono y dos de oxigeno:

0= + +C+ + .0- —O1C2:

De esta forma, se comparten dos pares de electrones en cada enlace, dando
lugar a enlaces covalentes dobles. Asi, cada uno de los dtomos estdn rodeados por 8
puntos, que representan su capa de valencia completa.

4. Con esa comparticion de electrones entre los dtomos implicados, se
formard el compuesto CO,, cuya estructura de Lewis es:

0=C=0

Otra posible combinacion hubiera sido la union de un solo dtomo de carbono
con otro de oxigeno a través de un triple enlace, dando lugar al mondxido de carbono
(CO).

2.2.10 Enlace metadlico

En el enlace metdlico, la fuerza de unién que se produce cuando se combinan
entre si dos atomos metalicos. Para alcanzar la configuracién del octeto, los metales

necesitan ceder electrones de su capa de valencia, lo que da lugar a iones positivos.

Hay dos modelos principales que explican la formacion del enlace metalico: el
modelo de la nube de electrones y la teoria de bandas. No obstante, a este nivel
educativo solo exige el primero de ellos, por lo que se procede a desarrollar el modelo
de la nube electrdnica.

Segln este modelo, también conocido como modelo del mar de electrones o
teoria de electrones libres, los iones positivos procedentes de los &tomos metalicos se
disponen ordenadamente formando una red cristalina muy compacta y con elevado
indice de coordinacién. Los electrones, procedentes de las capas de valencia de los
atomos metalicos, se mueven libremente por toda la red entre los huecos que dejan
los iones, formando una especie de “nube electrénica o gas electrénico” que
pertenece al conjunto de todo el cristal (ver Figura 6). Esto es asi porque el niUmero de
electrones es insuficiente para formar enlaces con todos los cationes.
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Figura 6. Modelo "mar de electrones". Fuente: Pic6 (2018).

Asi pues, el modelo del mar de electrones pone de manifiesto las atracciones
electrostdticas entre los iones positivos y los electrones de valencia libres en el enlace
metalico.

2.2.10.1 Propiedades de las sustancias metalicas

La atraccién eléctrica entre los iones positivos y los electrones deslocalizados
que forman la red tridimensional del modelo de mar de electrones explica las
propiedades de los metales, que se detallan a continuacidn (Proyecto Agrega, Junta de
Andalucia):

- Dureza y fragilidad. La dureza de los metales varia en funcién de la intensidad
del enlace, siendo mas duros cuanto mayor sea la fuerza de unién. Como son,
en general, uniones fuertes, son materiales duros. Los metales no son fragiles,
sino que resultan blandos, maleables y ductiles en muchos casos ya que, si se
deforma la red cristalina, se obtendria una estructura similar a la inicial (el
entorno inmediato no cambia), sin producir enfrentamientos de cargas
eléctricas como ocurre con los compuestos idnicos. Esto pone de manifiesto la
facilidad de deformaciéon en los metales sin necesidad de aplicar mucha
energia.

- Estados de agregacion. Debido a la alta energia reticular, todas las sustancias
metalicas son sdlidas a temperatura ambiente, exceptuando al mercurio, cesio,
francio y galio. Estos ultimos se caracterizan por ser brillantes y no dejar pasar
la luz. En consecuencia, las importantes fuerzas de cohesion en los metales
justifican también sus elevados puntos de ebullicién. Del mismo modo se
explican sus altos puntos de fusién, aunque estos suelen ser mucho mas
variables. El mercurio, por ejemplo, tiene un alto punto de ebullicién y un
punto de fusién relativamente bajo, lo que le proporciona un gran campo
liquido que lo hace ideal para su uso en termdmetros.

- Conductividad eléctrica. Los electrones de los metales se mueven con facilidad
entre los iones, en todas las direcciones y a lo largo de toda la red cristalina por
agitacion térmica. Este flujo de electrones, que es precisamente la corriente
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eléctrica, hace que los metales sean excelentes conductores tanto en estado
sélido con en estado liquido.

- Solubilidad. Los metales tienen solubilidad nula en disolventes no polares. En
disolventes polares, su solubilidad es variable: sélo se da en los casos en que la
fuerza de atraccién entre cationes y electrones sea baja. En estos casos, los
cationes se disuelven y los electrones reaccionan quimicamente con el
disolvente para dar lugar a éxidos o hidroxidos. Si se evaporara el disolvente, o
se recupera la sustancia metdlica inicial.

Ademads, es importante destacar las altas densidades que suelen tener los
metales debido a las estructuras tan compactas que forman.

2.2.11 Fuerzas intermoleculares

A diferencia de los tres tipos de enlaces vistos hasta ahora, existen fuerzas de
atraccién entre moléculas formadas por enlaces covalentes que sueles ser mucho mas
débiles: se trata de fuerzas intermoleculares. Son las responsables del
comportamiento no ideal de los gases e influyen de una forma importante en las
propiedades macroscoépicas de la materia, como la solubilidad y el punto de fusién y
ebullicién.

Estas fuerzas estabilizan a las moléculas individuales, siendo importantes para
establecer la forma y el comportamiento de la materia. El origen de estas fuerzas
procede de la distribucion permanente y momentaneamente desigual de la densidad
electronica dentro de las moléculas. A este nivel académico, se van a diferenciar dos
tipos principales de fuerzas intermoleculares:

- Fuerzas de Wan der Waals. Son interacciones electrostaticas débiles que se
producen entre moléculas. Estas se dividen, a su vez, en tres categorias:

o Fuerzas dipolo-dipolo. Se conocen también como interacciones de
Keeson. Son fuerzas de atraccién que se dan entre moléculas polares o,
lo que lo mismo, entre moléculas que poseen momentos dipolares
permanentes. A mayor momento dipolar, mayor es la fuerza de
atraccidn entre ellas. El resultado de esta interaccién es la alineacion de
las moléculas con el extremo positivo de un dipolo dirigido hacia los
extremos negativos de los dipolos de moléculas vecinas, como puede
verse en la Figura 7.
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Figura 7. Interaccion dipolo-dipolo. Fuente: Petrucci et al. (2011).

o Fuerzas dipolo-dipolo inducido o fuerza de Debye. Si una molécula polar
se acerca a otra no polar, la distribucion electrénica de esta ultima se
distorsiona, provocando en ella un dipolo inducido, ya que la separacion
de sus cargas positiva y negativa se debe a la proximidad de una
molécula polar. La interaccion electrostdtica que tiene lugar entre la
molécula polar y el dipolo inducido es la que se conoce como fuerza
dipolo-dipolo inducido.

o Fuerzas dipolo instantdneo-dipolo inducido, fuerzas de dispersiéon o
fuerzas de London. Son las interacciones que se producen entre
moléculas no polares. Es probable que, en un instante cualquiera, los
electrones de estas moléculas se encuentren concentrados en una
regidon de la molécula, haciendo que se convierta momentaneamente
en polar. Es decir, pueden tener un momento dipolar instantaneo
generado por las posiciones especificas de los electrones, constituyendo
un dipolo instantaneo. Después de esto, los electrones de una molécula
vecina pueden desplazarse para producir también un dipolo, que se
conoce como dipolo inducido. Estos dos procesos, que se representan
en la Figura 8, considerados de forma conjunta, conducen a la fuerza
intermolecular conocida como fuerza de dispersion o de London, que
son las fuerzas de atraccién que se generan por dipolos temporales
inducidos entre moléculas no polares.
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Figura 8. Interaccion por fuerza de London. Fuente: Brown et al. (2014).

Enlace de hidrégeno. Puede considerarse como un tipo especial de interaccién
dipolo-dipolo. En una molécula en la que un dtomo de H esté unido a otro
atomo de un elemento muy electronegativo, éste ultimo atraerd la densidad
electrénica del &tomo de H, formando un enlace polar. El nlcleo del dtomo de
hidrégeno, constituido por un protdén, serd atraido entonces simultdneamente
por un par solitario de electrones de un dtomo muy electronegativo de una
molécula vecina, constituyendo un enlace de hidrégeno. Este tipo de enlace
s6lo es posible en compuestos que contienen hidrégeno, pues el resto de
elementos tienen electrones en las capas internas que protegen sus nucleos de
la atraccion de electrones solitarios de los d&tomos préximos. Los atomos de F,
O y N cumplen con los requerimientos necesarios para la formacién del enlace
de hidrdégeno. El enlace de hidrégeno, por tanto, se da entre el dtomo de
hidréogeno de un enlace polar como N-H, O-H o F-H, y un dtomo electronegativo
de F, N o O. Ocasionalmente, podrian formarse entre un atomo de H de una
molécula y atomos de Cl o S de moléculas vecinas. Los enlaces de hidrégeno
son relativamente fuertes en relacion a las otras fuerzas intermoleculares
descritas. Este tipo de interaccion intermolecular se da, por ejemplo, entre las
moléculas de agua, cuya estructura se observa en la Figura 9.
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Figura 9. Enlaces de hidrégeno en el agua. Fuente: (Gonzalez, Ramirez y Ocotero, 2015).

f

El caracter electrostatico de las fuerzas intermoleculares se pone de manifiesto,
por tanto, entre los dipolos permanentes o inducidos.

La probabilidad de inducir o polarizar una molécula, es decir, de distorsionar su
distribucién electrénica y, por tanto, de dar lugar a fuerzas intermoleculares, aumenta
con la fuerza del dipolo de la molécula polar (en caso de que haya) y con la
polarizabilidad de la no polar.

2.2.11.1 Propiedades de las sustancias moleculares

Las sustancias moleculares, también Ilamadas sustancias covalentes
moleculares, estan formadas por redes que se diferencian de las anteriores en que sus
nudos estan ocupados por moléculas. Esta estructura les confiere las siguientes
caracteristicas (Proyecto Agrega, Junta de Andalucia):

- Estados de agregacién. Las sustancias moleculares pueden ser gaseosas,
liquidas o sdlidas a temperatura ambiente, dependiendo de la intensidad de la
fuerza intermolecular. Esta intensidad sera tanto mayor cuanto mas polares
sean las moléculas o cuanto mayor sea su tamafio, pues seran mas facilmente
polarizables.

- Dureza y fragilidad. Las sustancias moleculares suelen ser blandas, ya que la
debilidad de las interacciones entre sus moléculas hace que no se requiera
mucha energia para arrancar algunas de ellas (estan muy poco cohesionadas).
En general, y aunque su fragilidad depende del compuesto, suelen ser
maleables, pues desplazar una molécula sdélo implica vencer las débiles fuerzas
entre ellas.

- Conductividad eléctrica. Debido a que el enlace intramolecular es covalente, las
sustancias moleculares no conducen la electricidad al no disponer de
electrones moéviles en ningun estado.

- Solubilidad. En las sustancias moleculares se aplica el principio “semejante
disuelve a semejante”. La disolucidn de estas sustancias es posible cuando la
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fuerza de atraccion soluto-solvente supera a las correspondientes fuerzas de
atraccidn soluto-soluto y solvente-solvente. Las sustancias moleculares polares
podran disolverse en solventes polares, pues las moléculas de la sustancia se
unen a las del disolvente. Por el contrario, las sustancias moleculares apolares
sélo serdn solubles en disolventes apolares.

2.2.11.2 Interés biolégico de las fuerzas moleculares

Practicamente en todos los procesos bioldgicos participan moléculas de distinta
naturaleza que interactian entre si, a través de fuerzas intermoleculares. Esto les
confiere a este tipo de atracciones gran relevancia, pues tienen un papel fundamental
en muchos organismos vivos (Gonzalez et al., 2015).

El caso mas notable de esta influencia, es la que tiene el enlace de hidrégeno
en el agua. Como ya se ha explicado, los enlaces de hidrégeno son relativamente
fuertes y elevan los puntos de fusién y ebullicién, en este caso, del agua, permitiendo
que sea liquida a temperatura ambiente. Ademas, la intensidad de los enlaces explica
su tension superficial tan grande, lo que permite a muchos insectos caminar sobre la
superficie del agua. Estas interacciones también le confieren un alto calor especifico,
haciéndola capaz de absorber mucho calor sin grandes variaciones en su temperatura.
Debido a esto, los océanos, mares, lagos y rios son grandes moderadores de la
temperatura del planeta. Ademas, debido a la existencia de un mayor numero de
moléculas por unidad de volumen en el agua liquida que en el hielo, éste es menos
denso y flota, actuando a su vez de aislante térmico. Esto hace posible la existencia de

ecosistemas en zonas polares.

Los enlaces de hidrégeno no sélo desempenan un papel muy importante en el
agua, sino en muchas sustancias fundamentales en los seres vivos como las proteinas y
acidos nucleicos.

Otras interacciones intermoleculares, como las fuerzas de atraccién de Debye,
permiten que podamos respirar y asimilar el oxigeno del aire, pues el atomo de hierro
en la hemoglobina induce un pequefo dipolo en la molécula de oxigeno, lo que hace
posible su fijacién en la proteina y, con ello, su traslado desde los pulmones hasta los
tejidos. Ademas, son responsables de que gases como el oxigeno se disuelvan en el
agua, posibilitando la vida de organismos aguas de mares o rios.

Otro ejemplo de la importancia biolégica de las fuerzas intermoleculares es el
hecho de que las membranas celulares mantienen su estructura a partir de
interacciones de London entre lipidos, que son moléculas apolares.
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2.3 Aspectos didacticos en la enseiianza del enlace quimico
2.3.1 Criticas a la ensefianza tradicional del enlace quimico

Los libros de texto constituyen el recurso mas utilizado por los profesores en la
ensefianza secundaria y, en numerosas ocasiones, el Unico (Calvo y Martin, 2005). Esto
justifica la importancia del analisis de los mismos (Justi y Gilbert, 2003). Desde el punto
de vista diddctico, existen diferentes estudios en los que se analizan el enfoque en el
que se aborda el enlace quimico en los libros de texto, haciendo una critica a la
secuenciacion tradicional y aportando sugerencias para combatir los impedimentos
didacticos que detectan. Las aportaciones mas Ilamativas encontradas en bibliografia
se comentan en los siguientes parrafos.

Hay autores que se centran en aspectos muy concretos. Solbesy Vilches (1991)
detectaron el uso de los modelos de enlace quimico como descripciones reales mas
gue como representaciones mentales. Moreno (2015), propone la utilizacién del
término “uniones quimicas” para solventar el problema terminoldgico asociado a la
inclusién o no de las fuerzas intermoleculares como un tipo de enlace quimico, donde
el adjetivo “quimicas” no denota la naturaleza de la unidn, sino el marco en el que
dichas interacciones son consideradas: el de la quimica, en la que el estudio de las
mismas tiene un papel fundamental.

Levy, Mamlok-Noaman, Hofstein y Kronik (2008) identifican en su trabajo una
serie de impedimentos pedagdgicos asociados a la ensefianza tradicional del enlace
quimico, entre los que destacan: la exclusién de una escala continua entre el enlace
covalente y el iénico; la presentacion de la regla del octeto como condicién obligatoria
y explicativa de la formacion de enlaces; en referencia al enlace metalico, se presenta
el modelo del mar de electrones como un modelo diferente al del enlace covalente,
cuando también podria explicarse como una escala continua con diferentes grados de
deslocalizaciéon electrénica, y se unifican las propiedades de los metales ignorando la
variabilidad existente en los mismos; por ultimo, critican la poca importancia que se le
da a las fuerzas intermoleculares, ya que incluso las mas débiles pueden tener
importantes consecuencias, por ejemplo, en bioquimica.

En el trabajo de Gonzalez-Felipe et al. (2017), se hace un andlisis profundo de
algunos libros de textos, centrandose en el tema del enlace quimico, de las editoriales
mas ampliamente utilizadas en el nivel educativo que nos ocupa. Se analizan cinco
categorias: secuenciacién de los contenidos, causas de la formacidon de enlaces,
terminologia utilizada, clasificacion de las sustancias segun tipo de enlace y estudio de
las fuerzas intermoleculares. Sélo se encontraron diferencias significativas en la
terminologia y tratamiento de las fuerzas intermoleculares. Se describen ahora las
aportaciones para cada una de las categorias analizadas:
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- Secuenciacion de los contenidos. La mayoria comienza a abordar el tema por el
enlace idnico. Taber (2011) propone seguir el orden metalico-idnico-covalente,
para empezar a estudiar los cristales y acabar por moléculas discretas, evitando
asi errores conceptuales como la existencia de moléculas idnicas.

- Causa de la formacién de enlaces. Generalmente el enlace se justifica como la
tendencia de los dtomos a cumplir la regla del octeto. De acuerdo con Levy,
Mamlok-Noaman, Hofstein y Taber (2010), se deberia introducir la naturaleza
eléctrica de las particulas involucradas en el enlace y explicar las atracciones y
repulsiones que se producen y que afectan a la estabilidad y energia de las
mismas.

- Terminologia utilizada. Proponen homologar la terminologia para evitar
confusiones. Se han encontrado los siguientes términos para hacer referencia a
los mismos compuestos: “cristales atémicos covalentes”, “sélidos covalentes
cristalinos”, “cristales atdmicos covalentes y “sélidos reticulares”.

- Clasificacidon de las sustancias segun el tipo de enlace. Lo mds comun es
distinguir entre tres tipos de enlace (metalico, covalente e idnico) y tratar
aparte a las fuerzas intermoleculares. Para evitar esta composicion proponen
clasificar las sustancias en reticulares (metalicas, idnicas y covalentes) y no
reticulares (moleculares y atémicas).

- Estudio de las fuerzas intermoleculares. Los resultados son muy variados: en
algunos casos se definen como enlaces entre moléculas pero luego no se
incluyen como un tipo de enlace. Ademads, la terminologia también es muy
variada para hacer referencia a los distintos tipos de fuerzas intermoleculares.
En relacidn a esto, Levy et al. (2008) proponen presentar los distintos tipos de
enlace en una escala continua en funcién de su fuerza, comenzando por las
fuerzas de Van der Waals y terminando por el enlace idnico.

Otra gran aportacién a una vision mas moderna del enlace quimico a nivel
didactico es la que hace Caamafio (2016b) en su trabajo. En primer lugar, analiza la
secuenciacion tradicional del enlace quimico y la somete a critica, destacando, entre
otros, los siguientes problemas conceptuales y didacticos:

- Laregla del octeto no justifica la naturaleza fisica del enlace quimico y elude la
interaccion electrostatica que se da entre electrones y nucleos.

- La explicacién tradicional del enlace i6nico como la transferencia de electrones
de un dtomo a otro, induce a pensar en la existencia de pares iénicos y no de
redes idnicas.

- El concepto de molécula y cristal no deben contraponerse, pues no son
excluyentes, ya que las sustancias moleculares también se presentan en forma
de cristales.
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- La consecucion de la regla del octeto no implica la formacion de una especie
mas estable. En el caso del enlace idnico, por ejemplo, el proceso de cesidén de
un electrén (ionizacion) es un proceso endotérmico, ya que el electréon y el ién
por separado tienen mas energia que el atomo (Taber, 2009). Aun cuando el
electron es aceptado por otro dtomo, el proceso global no se convierte en
exotérmico hasta que se alcanza una tercera etapa que implica la aproximacién
de los iones formados para formar una red idnica.

Mencionado todo esto, propone una unificacidon del tema del enlace quimico,
disefiando incluso una secuenciacion didactica para su implementacién (Caamafio,
2016a), tratando de evitar estos errores conceptuales. Asi, define el enlace quimico
como una interaccion eléctrica, segun la disposicién de las cargas, que se da entre
atomos, iones o moléculas para formar agrupaciones como moléculas o estructuras de
mayor nivel. No obstante, pueden encontrarse aislados en ocasiones, como es el caso
de los gases nobles. De este modo, segun la naturaleza de dicho enlace se distinguen
cuatro tipos de fuerzas o interacciones que mantienen unidas a las particulas: enlace
covalente, idnico, metalico y fuerzas intermoleculares.

Del mismo modo unifica el factor energético en la formacidn de los enlaces. La
formacién de un enlace implica la aproximacidon de los atomos, iones o moléculas
hasta alcanzar la longitud del enlace, en el caso del enlace covalente, y las distancias
entre iones o moléculas en los otros tipos de enlace. Asi, la modelizacion de la energia
en la formacion de una molécula a partir de atomos por enlace covalente es
extrapolable a las energias reticulares de las redes cristalinas, tanto de sustancias
idnicas (unién entre iones) como reticulares covalentes (entre atomos), metdlicas
(entre cationes y electrones libres) y moleculares (entre moléculas), que no suelen
abordarse a este nivel académico.

Por otra parte, sugiere que las sustancias formadas por moléculas sean
denominadas “sustancias moleculares” y no “sustancias covalentes”, puesto que sus
propiedades fisicas no dependen de la naturaleza del enlace covalente sino de las
fuerzas intermoleculares. Asi se evitarian confusiones respecto a las propiedades de
estas sustancias.

Otra consideracion importante es la que realiza en torno al enlace de
hidrégeno, sugiriendo que se denomine como enlace y no como fuerza intermolecular,
pues su intensidad es mas cercana a la del enlace covalente que a la de las fuerzas
intermoleculares.

Por Jltimo, defiende que la estructura de cada sustancia justifica las
propiedades de las mismas. Es evidente que existe una relacidn entre la estructura y el
tipo de enlace que la constituye, por lo que dichas propiedades estaran también
condicionadas por la naturaleza del enlace. No obstante, no son los tipos de enlace los
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que se deben relacionar directamente con las propiedades, sino que el nexo de unién
entre ambos debe caer en el nivel estructural que corresponda a cada sustancia.

Esa ha sido la ensefanza tradicional del enlace quimico, que comienza a partir
de los tipos de enlace entre particulas para sélo después dar explicacién a las
propiedades de las sustancias a partir de los modelos de enlace elaborados. Un
enfoque mdas moderno es el de elaborar estos modelos como intento de explicacion de
las propiedades fisicas y quimicas de las sustancias.

2.3.2 Ideas previas

El modo habitual de encarar cualquier tdpico en relacion a la ensefianza de las
ciencias consiste en indagar sobre las ideas previas de los estudiantes (Ausubel, Novak
y Hanesian, 1983), también Ilamados errores conceptuales (Taber, 2011),
concepciones alternativas (Driver y Erickson, 1983), marcos conceptuales alternativos
(Campanario y Otero, 2000) pseudoconceptos, o pseudoconcepciones (Vinner, 1997),
segun las distintas terminologias encontradas en bibliografia. Estas ideas alternativas a
los conceptos cientificos limitan el aprendizaje, por lo que es importante conocerlas en
cualquier ambito del conocimiento y no sélo en la ensefianza y aprendizaje de la
ciencia (Bello, 2004). El aprendizaje significativo se produce al establecer nuevas
relaciones con las ideas existentes en los estudiantes, de ahi el papel fundamental de

estas.

Las ideas previas son consideradas por algunos autores como aisladas
(Mortimer, 1995), pero otros muchos las perciben como una red conceptual o
esquema de pensamiento que puede ser coherente, pero diferente al cientifico. Estos
modelos mentales de los estudiantes necesitan ser transformados en otros mas
potentes y cercanos a las concepciones cientificas. Esto se conoce como cambio
conceptual (Garcés y Hernandez, 2007).

En particular, es importante indagar en las ideas previas relacionadas con el
enlace quimico al ser determinante para la concepciéon global de la quimica. No
podemos explicar o predecir el comportamiento de la materia sin saber cémo
interaccionan las particulas que la constituyen, o que el resultado de dichas
interacciones determina su composicion y estructura y, consecuentemente, sus
propiedades fisicas y quimicas (Valcarcel, Sdnchez y Zamora, 2005). Asi, un analisis
detallado de su naturaleza y caracteristicas es esencial para la comprensién de tdpicos
de la quimica tales como los compuestos de carbono, proteinas, polimeros, acidos y
bases, la termodinamica quimica, las proteinas, los hidratos de carbono y polimeros
(Levy, Mamlok-Naaman, Hofstein y Taber, 2010).

Por todo esto, este concepto es considerado por muchos investigadores como
uno de los mds fundamentales en quimica (Pauling, 1992; Posada, 1999; Solbes y
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Vilches, 1991). Pero a la vez, es identificado en la bibliografia como problematico y
dificil, en el que los estudiantes carecen de una comprensién profunda del mismo
(Lazo y Zuiiga, 2013).

Tales razonamientos han motivado la realizacién de numerosas investigaciones
sobre las concepciones alternativas de los alumnos, aunque el tema del enlace quimico
ha sido abordado en pocas investigaciones (Riboldi, Pliego y Odetti, 2004).

Es importante resaltar que en muchas ocasiones el problema del aprendizaje de
este concepto no reside solamente en las concepciones alternativas de los estudiantes.
Puede también ser debido al hecho de que los alumnos aprenden la terminologia
empleada tanto de sus profesores como de los libros de texto, pero sin llegar a
entender los conceptos que se encierran en esos términos (Gonzalez, Aguirre,
Fernandez y Vazquez, 2018).

En este estudio previo de Gonzdlez et al. (2018) se incluye una revisidn
bibliografica actualizada con las principales concepciones alternativas detectadas en
los estudiantes y relacionadas con la comprensiéon del enlace quimico. Las mads
importantes estdn recogidas en la Tabla 2, junto con las referencias en las que
aparecen.

Tabla 2. Ideas previas en relacion al enlace quimico. Fuente: Gonzalez et al. (2018)

Concepciodn alternativa sobre la causa de la formacion de los enlaces |

Los enlaces se forman debido a que los atomos tienden a rellenar
su configuracion electroénica Posada (1999)
Los atomos se enlazan debido a un campo de atraccién entre ellos

Los atomos necesitan llenar niveles electrénicos Robinson (1998)

Para que se produzca el enlace quimico es imprescindible Riboldi et al.

suministrar energia (2004)

El enlace quimico es una entidad fisica Boo (1998)
Concepciones lternativassobre propiedades delas sustanias ysu esructura

La formacién de una molécula por la unién entre dtomos es un " Riboldi et al.

proceso de cambio de estado (2004)

Las propiedades de los compuestos son atribuidas por los atomos  Levy et al.

gue lo constituyen (2004)
La alta viscosidad de algunos sélidos moleculares es debida a Petersony
fuertes enlaces en una red covalente continua Treagust (1989)

La forma y el empaquetamiento de los compuestos idnicos se ven  Coll y Treagust
influidos por la presion (2001)

Los enlaces covalentes se rompen cuando una sustancia cambia de Petersony
forma Treagust (1989)
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El mayor o menor punto de fusién de las sustancias es debido a
) o i . Posada (1993)
propiedades macroscopicas como la densidad o el calor especifico

Concepciones alternativas sobre el enlace covalente

. . Coll y Taylor
El enlace covalente intramolecular es de naturaleza débil
(2001)
En todos los enlaces covalentes se comparten equitativamente los
pares de electrones
Petersony

La polaridad de un enlace depende del numero de electrones de
o ) Treagust (1989)
valencia involucrados por parte de cada dtomo que lo forma

La carga idnica determina la polaridad del enlace

En el trabajo de Peterson y Treagust (1989), analizan en estudiantes de 16-17
aflos conocimientos sobre el enlace covalente y su estructura, encontrando que: un
23% de los alumnos no considera la influencia de la electronegatividad y la desigual
comparticion del par de electrones en el enlace polar; un 27% ve, en la polaridad, un
factor que influye en la geometria de las moléculas; un 23% confunde fuerzas
intermoleculares con fuerzas dentro de las moléculas; y un 33% considera que no
existen fuerzas intermoleculares en una red covalente.

Por su parte, Valcarcel Pérez et al. (2005) indagan en mads profundidad en la
concepcidn previa de los estudiantes en relacion al enlace iénico, concluyendo que
entre los modelos del enlace quimico, el idnico es mejor comprendido que el
covalente. No obstante, los alumnos no construyen una interpretacién adecuada tanto
del enlace iénico como de la estructura y propiedades de las sustancias idnicas. Entre
las ideas de los alumnos méas documentadas sobre el enlace idnico (Taber, 1997;
Posada, 1999; Coll y Treagust, 2003) destacan que es el resultado directo de la cesion y
captacion de electrones entre los dtomos y que el motivo de su formacién es la
consecucion del octeto y el hecho de que se unan un metal y un no-metal.

Existen mas trabajos en los que se indagan en los conocimientos previos de
enlace quimico, como el de Riboldi et al. (2004), en el que las concepciones
alternativas encontradas en estudiantes que iban a acceder a la universidad pueden
resumirse en los tres siguientes apartados:

1) Respecto a procesos donde se agrupan atomos de un mismo o de
distintos elementos:
- Atomos de un mismo elemento se unen por enlace iénico.
- Atomos de distintos elementos se unen solamente por enlace
idnico.
- La unién de atomos de oxigeno para formar una molécula es un
proceso fisico.
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2)

3)

4)

- Elenlace idnico es mas fuerte que el enlace covalente.

Con relacidén a la posibilidad de que una unién quimica entre atomos sea

percibida como un proceso espontaneo:

- Para que atomos de un mismo o de diferentes elementos se unan
por enlace quimico es imprescindible suministrar energia, ya que
estos procesos no son espontaneos.

En referencia a la estructura de sustancias unidas por enlace idnico y

covalente:

- Cuando dos atomos del mismo o de diferentes elementos se unen
por enlace quimico, éstos permanecen sin modificar su estructura,
es decir, como si sélo se hubiesen acercado.

- Al unirse por enlace quimico para formar una molécula diatéomica,
atomos de un mismo o de distintos elementos unen sus nucleos.

- Existen moléculas de sustancias idnicas.

En cuanto a las causas de un enlace idnico:

- La causa del enlace es la naturaleza de los d4tomos involucrados
(metal - no metal).

- La causa del enlace iénico es que cada uno de los elementos
completara el octeto electrénico.

A modo de reflexion final, se pueden citar las siguientes conclusiones que

incluyen Garcés y Hernandez (2007) en su estudio:

2.3.3

En relacion con el enlace quimico, se identifican modelos mentales en
los estudiantes que implican la evolucién hacia el cambio conceptual.
Pero hay otros que persisten a pesar de la intervencién docente.

Es necesario que los profesores aborden explicitamente las ideas
previas de los estudiantes en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Es indispensable diseiar y aplicar estrategias de ensefianza-aprendizaje,
adecuadas para promover el cambio de perfil conceptual.

Propuesta de mejora

La revisidon bibliografica llevada a cabo en los apartados anteriores denota los

numerosos errores conceptuales y las carencias de los libros de texto que se dan hoy

en dia respecto a la ensefianza del enlace quimico. Estos indicadores alertan de la

necesidad de seguir avanzando en la renovacién de las estrategias metodoldgicas de

ensefianza, especialmente en el ambito cientifico.

Por un lado, se hace necesaria la aplicacién y el uso de metodologias activas de

ensefianza, que permita la adquisicion competencias transversales necesarias para la

formacién integral del estudiante, como son el trabajo en equipo, el uso de nuevas
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tecnologias para la busqueda de informacidn y exposicidn de resultados, la expresion
oral y escrita de los trabajos realizados y la interdisciplinariedad de los conocimientos
adquiridos (Lopez, 2011).

Segun Garritz (2006), el objetivo prioritario debe ser promover una actitud
positiva en los estudiantes hacia la ciencia, que mantenga su curiosidad, interés y
motivacion. Para ello, es necesario que el estudiante realice observaciones, se haga
preguntas, revise diferentes fuentes de informacion, analice e interprete datos, de
explicaciones y llegue a conclusiones. En resumen, y como concluye en su trabajo Salas
(2010), los procesos de ensefianza y de aprendizaje deben tener una dindmica que
promueva la interiorizacién del conocimiento en la que el estudiante juegue el papel
de mediador proactivo y no de receptor pasivo.

Por otro lado, hay que ser conscientes de que el aprendizaje de la Quimica es
dificil, pues requiere que el estudiante relacione el mundo macroscépico que percibe
con un mundo submicroscdpico, basado en dtomos y moléculas, el cual requiere de
simbolos para su representacion. A pesar de esta dificultad, la tarea del docente es
adaptar el conocimiento cientifico para que el estudiante pueda conectarlo con sus
conocimientos previos y asi lograr un aprendizaje significativo (Nakamatsu, 2012).

Un ejemplo lo constituye el tema que nos ocupa, el del enlace quimico y su
relaciéon con la estructura de las sustancias, que es considerado por muchos
investigadores como crucial a la hora de desarrollar distintos aspectos de quimica
general, fisica o biologia (Riboldi et al., 2004).

Teniendo en cuenta todos estos aspectos relacionados con el enlace quimico y
su ensefianza, en este trabajo de fin de master se propone el desarrollo de la siguiente
unidad didactica.

La densidad, importancia y dificultad asociadas al enlace quimico requieren de
una planificaciéon previa que asegure la adquisicion duradera de los contenidos
asociados a él. Para ello, en esta unidad seran fundamentales las tecnologias de la
informacién y la comunicacién, asi como trabajos cooperativos y otras técnicas que se
exponen mas adelante y que buscan mejorar los resultados que se obtienen
habitualmente a través de su estudio utilizando Unicamente los libros de texto como
herramienta.

En definitiva, se trata de desarrollar el tema evitando las concepciones previas
identificadas anteriormente en bibliografia a través del uso de metodologias
modernas, activas y variadas que conlleven a la adquisicion de un aprendizaje
significativo.
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3 UNIDAD DIDACTICA

3.1 Legislacion educativa de referencia

Para el desarrollo del presente trabajo fin de Master, se ha consultado la
legislacidon vigente que involucra, entre otros, los aspectos relativos a la ensefianza
general de la Fisica y Quimica en el ultimo curso de la Educacién Secundaria
Obligatoria y, en concreto, lo referente al enlace quimico, y que se cita a continuacion:

- Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre, por el que se establece el
curriculo basico de la Educacidn Secundaria Obligatoria y del Bachillerato.

- Decreto 111/2016, de 14 de junio, por el que se establece la ordenacién vy el
curriculo de la Educacion Secundaria Obligatoria en la Comunidad Auténoma
de Andalucia.

- Orden de 14 de julio de 2016, por la que se desarrolla el curriculo
correspondiente a la Educacién Secundaria Obligatoria en la Comunidad
Auténoma de Andalucia, se regulan determinados aspectos de la atencién a la
diversidad y se establece la ordenaciéon de la evaluacidon del proceso de
aprendizaje del alumnado.

- Orden ECD/65/2015, de 21 de enero, por la que se describen las relaciones
entre las competencias, los contenidos y los criterios de evaluacion de la
educacion primaria, la educacidn secundaria obligatoria y el bachillerato.

- Ley Organica 2/2006, de 3 de mayo, de Educacion, modificada por la Ley
Organica 8/2013, de 9 de diciembre, para la mejora de la calidad educativa.

3.2 Justificacion didactica

La unidad didactica que se va a desarrollar a continuacion, titulada “El enlace
quimico”, esta orientada a un nivel de 42 de Educacién Secundaria Obligatoria. En ella
se plasmaran los contenidos y demas elementos curriculares que tienen cabida en el
“Bloque 2: La materia” de la asignatura de Fisica y Quimica para este nivel educativo,
de acuerdo con el Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre. Se contribuye con esta
unidad didactica al papel de la Fisica y Quimica de incentivar un aprendizaje
contextualizado que relacione los principios en vigor con la evolucién histérica del
conocimiento cientifico, en general, y del enlace quimico en particular; que establezca
la relacidn entre ciencia, tecnologia y sociedad; que potencie la argumentacion verbal
y la resolucion de problemas con precisién y rigor.
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3.3 Contextualizacion del centro y aula

Esta unidad didactica esta disefiada para llevarse a cabo en un aula concreta del
instituto donde se realizaron las practicas en centros docentes. Este aula pertenece a
la clase de 42 ESO C, del centro de las Escuelas Profesionales de la Sagrada Familia
(SAFA) ubicado en Linares (Jaén).

Las clases se llevan a cabo en el aula ordinaria, excepto la sesién de laboratorio
y aquellas en las que se precise de ordenadores, en las que se acudird al aula de
informdtica. Se imparten 3 horas semanales en el siguiente horario: lunes (12:30 h-
13:30 h), jueves (10:00h -11:00 h), viernes (12:30 h-13:30 h).

Esta clase consta de 23 alumnos y alumnas. Se caracteriza por presentar una
gran diversidad en cuanto a nacionalidad del alumnado (hay 3 alumnos extranjeros,
aunque estdn perfectamente adaptados al idioma). Ademas, hay dos casos de alumnos
gue presentan altas capacidades. El rendimiento generalmente es bueno y no hay
casos de conductas especialmente problematicas.

No obstante, los aspectos mds generales de esta unidad didactica son también
extensibles a otros grupos y centros.

3.4 Objetivos

Tanto en el articulo 2 del Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre, como
en el articulo 4 del Decreto 111/2016, de 14 de junio, se definen los diferentes
elementos del curriculo comunes a la Educacién Secundaria Obligatoria y Bachillerato.
Entre ellos, se describen los objetivos como los referentes relativos a los logros que el
estudiante debe alcanzar al finalizar cada etapa, como resultado de las experiencias de

ensefianza-aprendizaje intencionalmente planificadas a tal fin.

En el articulo 11 del Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre, asi como en
el articulo 23 de Ley Orgénica 2/2006, de 3 de mayo, modificada por la Ley Organica
8/2013, de 9 de diciembre, se exponen los objetivos generales para la etapa de
Educacidon Secundaria Obligatoria. Ademdas de estos objetivos, se afiaden otros
concretos para nuestra Comunidad en el articulo 3 del Decreto 111/2016, de 14 de
junio, referentes especificamente a la Educacion Secundaria Obligatoria en la
Comunidad Auténoma de Andalucia.

Del mismo modo, en la Orden de 14 de julio de 2016, se regulan determinados
aspectos de la atencién a la diversidad y se establece la ordenacién de la evaluacién
del proceso de aprendizaje del alumnado, se enumeran una serie de objetivos
generales que se pretenden alcanzar en el area de Fisica y Quimica en esta etapa.
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Ademas de la contribucién a la consecucion de estos objetivos en la medida de

lo posible, en la presente unidad didactica se desean alcanzar, en particular, una serie

de objetivos especificos que estan estrechamente relacionados con la misma y que se

describen a continuacion:

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Valorar el papel relevante del enlace quimico y su necesidad de
comprensién para explicar otros fendmenos de esta disciplina.

Realizar una visidon conjunta de las caracteristicas que definen al enlace
guimico y a las fuerzas intermoleculares.

Distinguir los distintos niveles estructurales (moléculas y redes) que se
alcanzan mediante enlaces quimicos.

Conocer la contribucién histérica de Lewis, Pauling y Kossel al enlace
guimico con sus aportaciones para la consagracién del modelo actual de
enlace.

Conocer la relacién entre estabilidad energética y regla del octeto, asi
como la naturaleza eléctrica de los enlaces para justificar su formacion.
Utilizar diagramas de Lewis para predecir el tipo de enlace presente en
un determinado compuesto y su féormula.

Distinguir la naturaleza y caracteristicas particulares de los tres tipos de
enlace quimico: iénico, covalente y metdlico.

Utilizar el concepto de polaridad y electronegatividad para marcar la
linea entre enlace idénico y covalente.

Conocer el modelo del mar de electrones para el enlace metdlico.
Conocer las estructuras y justificar las propiedades de las sustancias
idnicas, metalicas y covalentes atdmicas.

Conocer las particularidades de las fuerzas intermoleculares en cuanto a
fortaleza y su papel determinante en las propiedades fisicas de las
sustancias moleculares.

Distinguir entre los distintos tipos de fuerzas intermoleculares.

Ser consciente de la importancia de las fuerzas intermoleculares a nivel
bioldgico.

Utilizar correctamente las distintas terminologias empleadas referentes

al enlace quimico.

3.5 Competencias clave

Las competencias clave, es decir, las capacidades para aplicar de forma

integrada los contenidos propios de cada ensefianza y etapa educativa, con el fin de

lograr la realizacion adecuada de actividades y la resolucién eficaz de problemas

42



complejos, se encuentran ampliamente descritas en la Orden ECD/65/2015, de 21 de
enero.

A lo largo de esta unidad didactica, se intentard contribuir en mayor o menor
medida a las siete competencias clave. A continuacion, se describe brevemente el
papel que va a jugar cada una de ellas:

- Comunicacion lingtistica (CL). Esta competencia se pondra de manifiesto en
repetidas ocasiones. Se fomenta la fluidez de expresién oral a través de
continuos debates en clase, la formulacion de preguntas abiertas (sobre todo
para la deteccion de ideas previas) y exposiciones orales. Se valorard que la
transmisidon de ideas se haga de una forma estructurada y se cuidara en todo
momento el uso de una terminologia especifica y variada y un lenguaje formal.
Ademas, se llevaran a cabo lecturas de textos cientificos y busquedas
bibliograficas que pondran a prueba la capacidad de andlisis y de sintesis del
alumnado.

- Competencia matematica y competencias basicas en ciencia y tecnologia
(CMCT). La asignatura de Fisica y Quimica esta estrechamente relacionada con
esta competencia. Se trabajara la competencia matemadtica a través de la
resolucién de problemas relacionados con las estructuras de Lewis y las
féormulas de los compuestos quimicos, en los que tendran que analizar los datos
que se planteen y llegar a conclusiones finales a través de calculos matematicos
sencillos. Ademds, particularmente en este tema, se pretende aumentar el
interés por la ciencia haciendo al alumnado consciente del papel fundamental
qgue juega el enlace quimico en la materia que nos rodea, valorando asi el
conocimiento y la investigacién en la ciencia.

- Competencia digital (CD). Las tecnologias de la comunicacién y la informacién
se convertirdn en una herramienta indispensable en esta unidad didactica, ya
gue ayudaran a visualizar modelos sobre lo que ocurre a nivel microscdpico en
el enlace quimico (con el uso de simuladores y ejercicios interactivos) y
facilitaran la transmisién de ideas a los alumnos mediante videos en casos en
los que se hace dificil la reproduccién de las experiencias en el laboratorio.
Ademas, los alumnos tendran que aprender a realizar busquedas bibliograficas
en bases de datos cientificas y a presentar en diapositivas las ideas recogidas en
dicha busqueda, cuidando siempre el formato de la presentacidon. Todo esto
hace de esta competencia una de las mas relevantes en esta unidad didactica.

- Aprender a aprender (CAA). Se intentara guiar al alumnado a través de pautas a
seguir en la resolucion de problemas. No obstante, siempre se dejara espacio y
tiempo necesarios para que el alumnado se cuestione y razone sobre
determinados fendmenos. Ademads, la conexion entre conocimientos nuevos y
anteriores y la construccién del conocimiento de un modo progresivo permite
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al alumnado establecer procesos para la adquisicion de un aprendizaje
significativo, fomentado también el uso de estrategias variadas de estudio. La
capacidad de reflexidon y autoevaluacién de su trabajo y desempefio ayuda al
estudiante a alcanzar la madurez y progresion que se pretenden.

- Competencias sociales y civicas (CSC). La utilizacion de técnicas basadas en
aprendizaje cooperativo contribuird al desarrollo de esta competencia. El
intercambio de ideas, la necesidad de llegar a acuerdos y, en general, el trabajo
en equipo entre iguales, son situaciones que deben entrenarse ya que serdn
clave para el alumnado de cara al futuro. No obstante, en todas las clases se
velara por el trato igualitario y respetuoso entre los estudiantes.

- Sentido de iniciativa y espiritu emprendedor (SIEP). Se pretende que el
alumnado tenga libertad para tomar decisiones relativas a su trabajo y se
apoyaran las iniciativas y las ideas innovadoras que propongan. Esto se llevara a
cabo a través de la asignacion de tareas guiadas pero no totalmente cerradas,
como pueden ser la realizacion de practicas de laboratorio o la presentacién de
trabajos en los que ademas tendran que utilizar su capacidad critica.

- Conciencia y expresiones culturales (CEC). La concienciaciéon de los alumnos
sobre la importancia de las aportaciones de cientificos como Kossel, Lewis o
Pauling a la historia de la quimica les permitirdn conocer y comprender la
situacion actual en la que se encuentra esta disciplina.

3.6 Contenidos

Los contenidos son definidos como el conjunto de conocimientos, habilidades,
destrezas y actitudes que contribuyen al logro de los objetivos de cada ensefanza y etapa
educativa y a la adquisicion de competencias. Para tratar los contenidos “Enlace
quimico: idnico, covalente y metdlico” y “Fuerzas intermoleculares”, que se
encuentran especificados en el Bloque 2 (La materia) de la asignatura de Fisica y
Quimica para 49 ESO, tal y como se comprueba en la Orden de 14 de julio de 2016, se
regulan determinados aspectos de la atencién a la diversidad y se establece la
ordenacion de la evaluacién del proceso de aprendizaje del alumnado, y en Real
Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre, se abordaran en la presente unidad didactica
los siguientes contenidos especificos:

Introduccién al concepto de enlace quimico.
Enlace quimico: concepto y clasificacidn.
Tipos de estructuras: moléculas y redes.

1
2
3
4. Factores que intervienen en la formacidn de un enlace.
5. Regla del octeto.

6

Diagramas de Lewis.
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7. Enlace idnico.
a. Propiedades de las sustancias idnicas.
8. Enlace covalente.
a. Orden de enlace.
b. Momento dipolar.
c. Propiedades de las sustancias covalentes atdmicas.
9. Enlace metdlico.
a. Propiedades de las sustancias metalicas.
10. Fuerzas intermoleculares.
a. Fuerzas de Van der Waals.
Enlace de hidrégeno.
Interés bioldgico de las fuerzas intermoleculares.

o o T

Propiedades de las sustancias moleculares.

3.7 Metodologia

Se entiende por metodologia didactica el conjunto de estrategias,
procedimientos y acciones organizadas y planificadas por el profesorado, de manera
consciente y reflexiva, con la finalidad de posibilitar el aprendizaje del alumnado y el
logro de los objetivos planteados.

Siguiendo las recomendaciones metodoldgicas establecidas en el articulo 7 del
Decreto 111/2016, de 14 de junio, para la etapa de la ESO en general, y las de la Orden
de 14 de julio de 2016 para el area de Fisica y Quimica en particular, se describe a
continuacion las estrategias metodoldgicas que se llevan a cabo a lo largo de la unidad
didactica del enlace quimico:

- La indagacidon de las ideas previas que presentan los estudiantes
adquieren un papel fundamental (Bello, 2004), asi como la conexion de
contenidos con los conocimientos de unidades didacticas o cursos
anteriores, mas aun cuando el concepto y los tipos de enlace quimico se
introducen por primera vez en 492 ESO. Esta deteccion de
preconcepciones se hara cudntas veces sea necesaria, cobrando
especial relevancia en la primera sesion, a través de un cuestionario, en
el que se comprobard cuales son las bases del alumnado y su
preparacion para enfrentarse al tema. No obstante, se seguiran
formulando en cada clase preguntas abiertas sobre lo que conocen
acerca de los contenidos que se van a abordar en cada sesion,
adaptando su imparticion segun el nivel de conocimientos y recordando
conceptos cuando sea necesario.
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En varias sesiones se hara uso del trabajo cooperativo, en el que los
estudiantes deben colaborar entre ellos para alcanzar las metas que se
proponga, como la realizaciéon de tareas o trabajos de investigacion.
Para que esta estrategia metodoldgica repercuta positivamente en los
conocimientos y motivacion del alumnado, es necesaria una
planificacion previa (Kagan y Kagan, 2009). Es por esto que es
recomendable que el docente establezca unos grupos que se
mantendran durante toda la unidad didactica, buscando que sean
heterogéneos y equitativos unos con otros, jugando con el rendimiento,
capacidad de liderazgo y conocimientos de los alumnos y alumnas. Con
esto se busca enfrentar al alumnado a situaciones que se encontraran
posteriormente en su vida: trabajos en grupos en los que cada uno
aporta algo, necesidad de toma de decisiones, generacidon de confianza
en el grupo, reflexion y valoracién del grado de consecucién de los
objetivos propuestos y, en definitiva, busqueda del éxito en conjunto.
Con todo esto, con el trabajo cooperativo se desarrollan aspectos de
vital importancia referidos a las actitudes de solidaridad, igualdad,
respeto, didlogo y libertad (Gonzalvez, Traver y Garcia, 2011).

Los trabajos de investigaciéon que requieran busqueda bibliografica se
convertirdn en una herramienta util para el alumno pues, ademads de la
adquisicidon de conocimientos nuevos por ellos mismos, se buscara que
aprendan a identificar fuentes bibliograficas fiables, en las que el rigor
cientifico esté presente y desarrollen asi su espiritu critico.

La exposicidon oral de trabajos contribuira también al desarrollo de Ia
competencia linglistica, en los que el uso de un lenguaje formal vy
terminologia adecuada y especifica seran esenciales. De este modo, el
estudiante desarrollara habilidades y se preparara para hablar ante un
publico especifico.

Serd fundamental el uso de herramientas TICs. Existen numerosos
trabajos que dan idea de las numerosas ventajas que aportan (Coca,
2015): los estudiantes son mas activos y participativos, mejoran su
aprendizaje, ayudan a superar concepciones previas y favorecen la
elaboracién de unidades didacticas mediante el empleo de simuladores
o laboratorios virtuales. Ademas de los simuladores y las actividades
interactivas, se buscard que los alumnos aprendan a presentar
adecuadamente trabajos en formato digital (diapositivas).

Se incluirdn aspectos histéricos sobre cientificos que han contribuido a
la consecucién del modelo actual del enlace quimico, mejorando la
cultura cientifica de los estudiantes y llevandoles a la realidad de los
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trabajos de investigacion, en cuanto al tiempo que conlleva avanzar en
ellos.

El trabajo en el laboratorio tiene un potencial enorme para la
adquisicion de contenidos relacionados con el enlace quimico. En la
practica de laboratorio que se va a llevar a cabo no se busca que el
alumno se limite a seguir un procedimiento descrito y anotar los
resultados, sino que se fomenta su razonamiento y espiritu investigador
y emprendedor, tal y como defendieron Tamir y Garcia (1992).

Se buscara en todas las actividades la participacion activa del alumnado,
ya sea durante la correccién de tareas en conjunto o la involucracion en
debates o preguntas que el profesor o profesora plantee. Ademas, se
utilizardn en todo momento de refuerzos positivos encaminados a la
elevacién de la autoestima del alumno o alumna y se fomentara un
clima de respeto e integracién en el aula.

En la ensefianza del enlace quimico sera de gran utilidad hacer uso de
analogias, escenificaciones o modelos para ayudar al aprendizaje del
alumnado.

Se hara uso de la metodologia de aula invertida para la elaboracion de
un trabajo de investigacién sobre la importancia de las fuerzas
intermoleculares en las biomoléculas. Este método de ensefianza busca
qgue el alumno o alumna estudie los conceptos tedricos por si mismo a
través de diversas herramientas que el docente pone a su alcance, y el
tiempo de clase se aproveche para resolver dudas relacionadas con el
material proporcionado. Tal y como expone en su trabajo Berenguer
(2016), el aula invertida o flipped classroom presenta las siguientes
ventajas: aumenta el compromiso de su alumnado al hacerse
responsable de su propio aprendizaje, permite que los alumnos
aprendan a su propio ritmo ya que tienen la posibilidad de acceder al
material facilitado por el profesor cuantas veces quieran, contribuye al
desarrollo del talento, fomenta el pensamiento critico y la creatividad
del estudiante, convierte el aula en un espacio donde se comparten
ideas, se plantean interrogantes y se resuelven dudas, entre otras.

La realizacién de actividades en casa puede ayudar a los alumnos a
repasar los contenidos trabajados en clase, afianzarlos y entrenarlos
para favorecer un aprendizaje significativo. Ademads, pueden plantearse
dudas que en las sesiones no habian surgido y despertar su curiosidad e
interés. No obstante, se procurard que no sean demasiado laboriosas y
gue se puedan resolver facilmente si se ha prestado atencién en clase,
para no sobrecargar asi al alumno o alumna.
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3.7.1 Distribucion temporal

Para un total y correcto aprendizaje de las nociones de enlace quimico que se
requieren para este nivel educativo, va a ser necesario hacer uso de 18 sesiones, pues
es un tema muy denso y de los mas fundamentales en la ensefianza de la quimica. De
acuerdo al horario semanal del curso para el que estd disefiada esta unidad diddactica y
del nimero de sesiones requeridas, la unidad diddctica quedara distribuida segun se
indica en la Tabla 3.

Tabla 3. Distribucion temporal de la unidad didactica. Fuente: elaboracion propia.

LUNES , JUEVES VIERNES
12:30 h-13:30 h MARTES MIERCOLES 10:00 h-11:00 h  12:30 h-13:30 h
SESION 1 - - SESION 2 SESION 3
SESION 4 - - SESION 5 SESION 6
SESION 7 - - SESION 8 SESION 9
SESION 10 - - SESION 11 SESION 12
SESION 13 - - SESION 14 SESION 15
SESION 16 - - SESION 17 SESION 18

De acuerdo con esto, se van a detallar a continuacion cada una de las actividades a
realizar en cada sesién, comentando, para cada una de ellas, su duracidn, objetivos
gue se persiguen, contenidos y competencias que se trabajan, materiales y recursos
gue se precisan, descripcién detallada de las mismas y anexos con los que estan
relacionada (con soluciones incluidas en aquellos que se correspondan con actividades
a realizar por el alumnado).

Lugar Aula habitual
ACTIVIDAD 1: CUESTIONARIO IDEAS PREVIAS
20 min

Detectar los conocimientos que presentan los alumnos sobre

Duracion

Objetivos conceptos basicos para enfrentarse a un aprendizaje del enlace
quimico.
Contenidos Atomos, iones, estructura atédmica, electronegatividad.

Competencias CMCT, CAA

Materiales y ) )
Material escolar habitual.
recursos

L Se trata de un cuestionario con 10 preguntas tipo test. Los alumnos
Descripcion . . i
tienen cuatro opciones de respuesta y sélo una es verdadera. Este
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Anexos
relacionados

de
conocimientos que presentan los alumnos y a conocer en qué

cuestionario ayudarad al profesor a identificar el nivel
aspectos debe hacer mas hincapié antes de enfrentar a los alumnos a
conocimientos nuevos o durante el desarrollo de la unidad.

En este test no se incluyen preguntas acerca de la unidad didactica
como tal, pues el enlace quimico se introduce por primera vez en el
curriculo en este nivel educativo. No obstante, cada vez que se
introduzca un concepto nuevo en las préximas sesiones, se indagara

en las ideas del alumnado a través de preguntas abiertas.

Anexo 1. Cuestionario de ideas previas.

Duracion
Objetivos

Contenidos
Competencias
Materiales vy
recursos

Descripcion

Anexos
relacionados

ACTIVIDAD 2: CORRECION
20 min
Refrescar los contenidos olvidados y resolver las dudas que se hayan
podido plantear durante la realizacién del cuestionario.
Atomos, iones, estructura atémica, electronegatividad.
CMCT, CL, CAA

Material escolar habitual.

Se ird pregunta a pregunta comentando la veracidad o falsedad de
cada una de las respuestas y se justificara el porqué. La idea es que
cada una de ellas sea corregida en voz alta por un estudiante distinto.
Asi, todos participan y comprueban si estaban en lo cierto con sus
respuestas iniciales. Esto servird de introduccién al tema. Se debe
mostrar especial relevancia al concepto de electronegatividad, pues
sera muy utilizado posteriormente. Se les pedira que no cambien sus
respuestas en caso de ser erroneas, pues este test tiene un caracter

puramente informativo y no tendrd ninguna repercusién en la nota.

Anexo 1. Cuestionario de ideas previas.

Duracion
Objetivos
Contenidos

Materiales vy
recursos

ACTIVIDAD 3: VIDEO MOTIVADOR
20 min
Motivar al alumnado. Hacer que el alumnado se cuestione e intente
buscar explicaciones. Despertar su curiosidad por el enlace.
Enlaces quimicos
CMCT, CAA

Proyector o television.

Se trata de visualizar un video titulado “Chemical party”. En él se
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establecen analogias entre enlaces quimicos y relaciones amorosas en
una fiesta en la que cada persona representa un elemento. Se
corresponde con el siguiente enlace:
https://www.youtube.com/watch?v=wBCmt pJTRA

La intencién es hacer preguntas abiertas que hagan a los estudiantes
pensar, como pueden ser:
¢Como representarias a través de una reaccion quimica la ruptura del
cloro con el hidrégeno para irse con el zinc?
¢Por qué crees que no hay atraccion entre el Nedn y el H?
¢Por qué el carbono puede atraer hasta a 4 hidrégenos?
¢Por qué los gases nobles estdn solos y aburridos?
El video también sirve para explicar curiosidades sobre reacciones
guimicas peligrosas, como la que ocurre entre el agua y el potasio o
cualquier otro metal alcalino: la violenta descomposicion del agua
para formar el hidréxido y liberar oxigeno es muy exotérmica.

Anexos

relacionados

Lugar Aula habitual
ACTIVIDAD 1: DEFINICION DE ENLACE QUiMICO
Duracion 20 min

Existe un primer objetivo de observar los conocimientos previos,
aungue sean minimos, que tienen los estudiantes sobre este tema.
El principal es aclarar el concepto de enlace quimico y su relacién con
Objetivos las fuerzas intermoleculares y hacer un esquema de la unidad, que
puede ayudar al alumno a su posterior comprensién, ya que es un
tema denso que requiere ir por partes y establecer relaciones entre
conceptos.
Contenidos Definicion de enlace quimico: concepto y clasificacion
Competencias CMCT, CAA
Materiales vy
Material habitual escolar, cuaderno para tomar nota.
recursos
La sesion comenzara haciendo una lluvia de ideas. El alumnado debe
intentar recordar los conceptos relacionados con el enlace quimico
L. gue conozca y el profesor o profesora los ird apuntando en la pizarra.
Descripcion . .
Una vez hecho esto, se intentaran establecer relaciones entre las
palabras o ideas que el alumnado ha aportado, hasta llegar a una

adecuada definicién de enlace quimico. En este punto, es muy
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Anexos
relacionados

importante hacer ver al alumno la disquisicion que existe entre enlace
quimico y fuerzas intermoleculares.

También serd conveniente elaborar un mapa conceptual, a modo de
introduccién al tema, en el que se muestren los distintos tipos de
enlace quimico y fuerzas intermoleculares. Si se han aportado ideas
relacionadas con las caracteristicas de cada uno también seran
anotadas en el mapa.

Duracion

Objetivos

Contenidos

Competencias
Materiales vy
recursos

Descripcion

Anexos

ACTIVIDAD 2: ¢{POR QUE SE UNEN LOS ATOMOS?
35 min
Que el alumno conozca cémo la regla del octeto justifica la formacidn
de los enlaces, asi como la naturaleza eléctrica de los mismos.
Conocer las aportaciones histéricas de Langmuir, Kossel y Lewis a la
regla del octeto.
Explicar en qué consisten las representaciones de Lewis, para qué se
utilizan y cdmo interpretarlas.
Regla del octeto y estabilidad en el enlace quimico. Diagramas de
Lewis.

CMCT, CAA
Material habitual escolar, cuaderno de clase para tomar nota.

El docente comenzara enunciando la regla del octeto y su relacién con
la estabilidad de los compuestos. Dibujara en la pizarra, o haciendo
uso del proyector, una curva de estabilidad y se estudiaran las
distintas fases de la union entre dtomos que representan. En estos
casos puede resultar llamativo para los alumnos y alumnas escenificar
la unién de dos atomos con dos de los estudiantes. Se comentara
también los modos que tienen los atomos de alcanzar los ocho
electrones en la Uultima capa (transferencia o comparticion de
electrones).

El docente relatara, de modo simplificado, cdmo se desarrollé esta
teoria y el papel que jugaron algunos cientificos importantes para su
consolidacién. No se debe olvidar el caso de los gases nobles.

El profesor explicara, ademads, la simbologia que propuso Lewis,
pondrd una serie de ejemplos y comentara su relacién con la regla del
octeto.
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relacionados

ACTIVIDAD 3: TAREA PARA CASA

Duracién 5 min
. Consolidar lo aprendido en clase en relaciéon al enlace quimico, la
Objetivos ] ]
regla del octeto y los diagramas de Lewis.
. Definicion de enlace quimico: concepto y clasificacion.
Contenidos

Regla del octeto y estabilidad del enlace. Diagramas de Lewis.

Competencias CMCT, CAA

Materiales vy ] )
Material habitual escolar.

recursos
El docente reparte la ficha correspondiente al anexo 6.2. En ella
aparecen unas actividades sencillas y rapidas.

L. También se avisard al alumnado de que en la siguiente sesidn se hara

Descripcion i L. . . .
uso de los teléfonos moviles y se les pedira que los traigan si es
posible, ademas de recordarles la utilidad puntual y especifica que
tendran.

Anexos

. Anexo 2. Enlace quimico, regla del octeto y diagramas de Lewis.
relacionados

Lugar Aula habitual
ACTIVIDAD 1: CORRECION ACTIVIDADES
Duracién 20 min
L. Recordar y afianzar conocimientos en relacién al enlace quimico y la
Objetivos
regla del octeto.
. Definicion de enlace quimico: concepto y clasificacion.
Contenidos

Regla del octeto y estabilidad del enlace. Diagramas de Lewis.
Competencias CMCT, CAA
Materiales vy ] ]
Material habitual escolar.
recursos
Como ya se ha indicado, mediante la correccién en grupo de estas
actividades, se pretende repasar lo explicado en la sesién anterior y
resolver las dudas que se hayan presentado al respecto. Para ello,
L. cada actividad sera corregida por un voluntario o voluntaria entre el
Descripcion .
alumnado, escuchando en otro momento posibles el grado de
acuerdo o desacuerdo de los compaferos o compafieras que

consideren respuestas distintas a la dada. Este serd el modo de

correccion de las distintas actividades que se propongan durante el
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Anexos
relacionados

tema. Durante la correccion de esta ficha, al igual de las que se
entreguen a lo largo de la unidad, se debe prestar atencién a que la
terminologia empleada por los alumnos sea la adecuada e incidir en
fallos generales en caso de que haya.

Anexo 2. Enlace quimico, regla del octeto y diagramas de Lewis.

ACTIVIDAD 2: TIPOS DE AGRUPACIONES A LAS QUE DA LUGAR EL ENLACE QUIMICO

Duracion
Objetivos
Contenidos
Competencias

Materiales vy
recursos

Descripcion

Anexos

25 min

Distinguir entre molécula y red. Diferenciar el significado de la férmula
molecular, en moléculas, frente a la formula empirica, cuando se usa
para describir redes cristalinas.

Tipos de agrupamientos. Férmula empirica y molecular.

CMCT, CAA

Material habitual de clase. Cuaderno para tomar nota.

Esta actividad, al igual que el resto de actividades de este tipo que se
den a lo largo de la actividad, no consistira en una simple exposicién
de contenidos por parte del profesor, sino que se buscara la
participacidén constante del alumnado a través de continuas preguntas
para que razonen y deduzcan por ellos mismos los conceptos
trabajados.

Es aconsejable el uso de imdgenes en la que aparezcan modelos de
redes y moléculas. El libro de texto puede ser util pues suelen
contener muchas. A través de las imagenes los estudiantes deben
identificar la diferencia de nivel estructural que hay entre ellas y el
contenido limitado o no de atomos en cada uno. Se hard una primera
aproximacion a las estructuras a las que puede dar lugar cada tipo de
enlace, aunque se vaya a recordar en sesiones posteriores, pues es
importante que los alumnos tengan claro, por ejemplo, que no existen
moléculas unidas por enlaces metalicos o idnicos, sino tan sdlo
covalentes. Del mismo modo, insistir en que los tres tipos de enlace
pueden dar lugar a redes, siendo Unicas para el caso del enlace idnico
y el metdlico. También se introduce la unién entre moléculas
covalentes que provocan las fuerzas intermoleculares.

Tomando como ejemplo una molécula y cristal conocidos, como
podrian ser el agua y el cloruro de sodio, se intentara que los alumnos
descifren el significado que aportan su formula molecular y empirica,
respectivamente.
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relacionados

ACTIVIDAD 3: KAHOOT!
Duracién 15 min
Motivar al alumnado.
Repasar los conceptos introducidos en las anteriores sesiones para

Objetivos ) ) ]
comprobar si estdn preparados para comenzar a estudiar las
caracteristicas de cada enlace por separado.

. Enlace quimico: concepto y clasificacion. Regla del octeto y diagramas

Contenidos

de Lewis. Tipos de agrupamientos. Férmula molecular y empirica.
Competencias CMCT, CD, CAA
Materiales y . o
Dispositivos moviles.
recursos
Esta actividad suele resultar muy motivadora, en la que el alumnado
pone a prueba sus conocimientos. Es aconsejable dar algin “premio”
a los estudiantes que queden entre los tres primeros del ranking que
muestra la aplicacidon, como podria ser un positivo o la subida de un
Descripcion par de décimas en el examen.
Se adjunta el anexo 6.3 con las preguntas que se proponen para
incluir en el Kahoot. Su utilizacién es muy sencilla y para jugar sélo es
necesario que los alumnos introduzcan un cédigo que proporciona la
aplicacion.
Anexos

. Anexo 3. Kahoot!
relacionados

Lugar Laboratorio

ACTIVIDAD 1: PRACTICA LABORATORIO

Duracion 1h

Adquirir habilidades para el trabajo del laboratorio. Identificar
Objetivos diferentes propiedades fisicas en sustancias desconocidas. Fomentar

la capacidad de razonamiento del alumno o alumna.

Propiedades fisicas de las sustancias covalentes reticulares,
Contenidos o ]

moleculares, idnicas y metalicas.
Competencias CMCT, CAA,
Materiales y Material de laboratorio: tubos de ensayo, varillas de agitacion, pie y

recursos pinzas, mechero Bunsen.

Descripcion El docente mostrara a los alumnos y las alumnas, en primer lugar, la
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Anexos
relacionados

rubrica correspondiente al 6.4, que se utilizara posteriormente para la
evaluacion individual en relacién a esta sesion. De este modo, el
alumnado puede conocer los determinados aspectos que debe tener
en cuenta para desempefiar un adecuado trabajo en el laboratorio.

EL profesor o profesora dividira a los alumnos en 4 grupos (3 de ellos
con 6 integrantes y uno con 5), y se situaran cada uno de ellos en una
mesa de trabajo del laboratorio. Estos grupos se mantendran hasta el
final de la unidad didactica para las distintas actividades que se lleven
a cabo a través de trabajos cooperativos. El profesor ha de procurar
que sean lo mds heterogéneos y equitativo posible.

El material de laboratorio ha de ser previamente preparado por el
docente, de cara a perder el menos tiempo posible durante el
desarrollo de la sesidn. Se deben advertir las precauciones a tener en
cuenta sobre su utilizacion, sobre todo en el caso del mechero. Antes
de dar el guién de la practica, se haran preguntas para que el alumno
razone, del tipo:

¢Qué propiedades podemos utilizar para caracterizar a las sustancias?
¢Como podemos medirlas?

Se hard una puesta en comun de las propuestas del alumnado.
Aunque la practica esté disefiada para medir la temperatura de fusién,
la conductividad eléctrica y la solubilidad en agua, se valoraran otras
aportaciones diferentes de los estudiantes, en el caso de que las haya,
y se estudiara cdmo podrian llevarse a cabo.

Se les va a proporcionar 4 sustancias que irdn rotando por los distintos
grupos y que deben implicar los distintos tipos de enlace. Un ejemplo
puede ser un clavo de hierro, azlcar, sal y silice.

Se repartird la hoja correspondiente al guidn de la practica que van a
llevar a cabo (anexo 6.5), en la que estan las instrucciones para el
correcto funcionamiento de la practica.

Esta practica servird para que los alumnos se empiecen a cuestionar
por qué varian tanto las propiedades de unas sustancias a otras. En
sesiones posteriores se retomara, una vez conocidas las propiedades
de las sustancias en funcién del tipo de enlace, y se relacionardn con
las que se han utilizado, identificando asi qué tipo de sustancias son.
Anexo 4. Rubrica para la evaluacion de la practica de laboratorio.
Anexo 5. Practica de laboratorio.

Lugar

Aula habitual
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ACTIVIDAD 1: EL ENLACE IONICO Y EL ENLACE COVALENTE

Duracion

Objetivos

Contenidos

Competencias
Materiales vy
recursos

Descripcion

Anexos
relacionados

55 min.

Explicar las caracteristicas principales del enlace id6nico y del enlace
covalente.

Caracteristicas del enlace covalente e idnico.

Momento dipolar de enlace.

CMCT

Material escolar habitual, cuaderno de clase.

El profesor o profesora comenzard exponiendo las caracteristicas del
enlace covalente (comparticiéon de electrones) e idnico (transferencia
de electrones). Comentara el tipo de elementos que suelen participar
en estos enlaces en cuanto a su electronegatividad (metal o no metal).
Explicara el momento dipolar del enlace que se produce cuando
dichas electronegatividades son distintas. Resaltara que ambos
enlaces no son excluyentes, sino que hay una escala continua que los
relaciona segun la polaridad de la unién que se forme.

Se pondran ejemplos y se debatird en cada uno de ellos de qué tipo
de enlace se trata.

En este punto, es importante resaltar el tipo de agrupaciones a las que
cada enlace, diferenciando entre sustancias

puede dar lugar

covalentes reticulares, moléculas y sustancias idnicas.

Duracion

Objetivos

Contenidos

Competencias
Materiales vy
recursos

Descripcion

Anexos
relacionados

ACTIVIDAD 2: TAREA PARA CASA
5 min
Afianzar los conocimientos tratados sobre el enlace covalente e
idnico.
Caracteristicas del enlace covalente e idnico.
Momento dipolar de enlace.
CMCT, CAA

Material habitual escolar, cuaderno de clase.

El profesor repartird la tarea, correspondiente al anexo 6.6, que
consiste en una serie de actividades que abordan los contenidos
trabajados en la sesion, de cara a que el estudiante los repase. Se
corregira en la siguiente sesion.

Anexo 6: El enlace idnico y el enlace covalente.
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Lugar Aula de informatica
ACTIVIDAD 1: CORRECCION ACTIVIDADES
Duracién 20 min
Objetivos Aclara dudas y fijar conceptos sobre el enlace covalente e idnico.

. Caracteristicas del enlace covalente e idnico.
Contenidos i
Momento dipolar de enlace.

Competencias CMCT, CAA

Materiales vy . .
Material habitual escolar, cuaderno de clase.

recursos
Se seguird el procedimiento habitual de correccién de la tarea. En las
Descripcion preguntas tipo test se debe analizar la veracidad o falsedad de cada
una de las opciones de respuesta.
Anexos

. Anexo 6: El enlace idnico y el enlace covalente.
relacionados

ACTIVIDAD 2: TRABAJAMOS LA POLARIDAD DE LOS ENLACES CON UN SIMULADOR
Duracion 35 min

Clarificar al alumnado mediante el uso de un simulador como influye
la electronegatividad en la polaridad de los enlaces y en la
distribucién de la densidad electrénica ente los elementos unidos.

Objetivos Familiarizarse con los simbolos que representan el momento dipolar
de las moléculas.
Distinguir entre enlaces covalentes polares, enlaces covalentes no
polares y enlaces idnicos.

Contenidos Polaridad del enlace.

Competencias CMCT, CD, CAA

Materiales vy . .
Ordenadores, material escolar habitual.

recursos
El profesor o profesora escribira en la pizarra el enlace que deben
abrir para llegar al simulador “Polaridad de la molécula” en la web de
simuladores phET:
https://phet.colorado.edu/es/simulation/molecule-polarity
Descripcion Después repartira la ficha que se incluye en el anexo 6.8, que se ird

leyendo y trabajando al mismo ritmo entre toda la clase. Habra una
primera parte de familiarizaciéon con la simulacién y una segunda en
de resolucion de las cuestiones planteadas.

Los alumnos y alumnas pueden consultar a sus compaiieros y deben
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participar activamente y respetar los turnos de palabra.
El profesor resolvera todas las dudas que se planteen.
Anexos

. Anexo 8. Polaridad de los enlaces
relacionados

ACTIVIDAD 3: TAREA PARA CASA
Duracién 5 min
Afianzar los contenidos trabajados en la sesidn.
Utilizar la tabla de electronegatividades de Pauling para establecer
distinciones entre enlaces covalentes e idnicos.

Objetivos o . o
Resolver ejercicios relacionados con la sesidn sin ayuda del profesor,
para que el alumno estudie y fije los conocimientos empleando el
tiempo que necesite.

Contenidos Polaridad de enlace: tabla de electronegatividades de Pauling.

Competencias CMCT, CAA

Materiales vy ] ]
Material escolar habitual, cuaderno de clase.

recursos
El profesor entregara al final de la sesion la ficha correspondiente al
anexo 6.8, que tiene que ver con todo lo trabajado a través del

L simulador. Incluye, ademas, un apartado de “curiosidad” sobre la

Descripcion ) . ) L i
importancia de la polaridad y sus aplicaciones. Se leera en voz alta,
aclarando las dudas que surjan en cuanto a su resolucion. Se
corregira en clase al dia siguiente.

Anexos

. Anexo 8. Polaridad de los enlaces
relacionados

SESION 7

Lugar Aula ordinaria
ACTIVIDAD 1: CORRECCION ACTIVIDADES
Duracién 15 min

Afianzar semejanzas y diferencias entre el enlace idénico y el
Objetivos covalente, en funcion de la diferencia de electronegatividad que
presenten sus atomos.
Contenidos Polaridad de enlace: tabla de electronegatividades de Pauling.
Competencias CMCT, CAA
Materiales vy ) )
Material escolar habitual.
recursos
Se llevara a cabo la correccion, a través de voluntarios, de la ficha

Descripcion correspondiente propuesta en la sesién anterior relacionada con la

polaridad de los enlaces.
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Anexos
relacionados

Anexo 8. Polaridad de los enlaces

ACTIVIDAD 2: PREDECIR LA ESTRUCTURA Y FORMULA DE UN COMPUESTO IONICO O

Duracion
Objetivos

Contenidos
Competencias
Materiales vy
recursos

Descripcion

Anexos
relacionados

COVALENTE USANDO DIAGRAMAS DE LEWIS
40 min
Aprender a predecir la estructura y férmula de un compuesto idnico
o covalente usando diagramas de Lewis
Enlace covalente, idnico y diagramas de Lewis
CMCT, CAA

Material escolar habitual, cuaderno de clase para tomar nota.

El docente explicara, a través de un ejemplo, como predecir la
estructura y férmula de compuestos idnicos y covalentes usando
estructuras de Lewis. Para ello, en un lado de la pizarra escribird de
forma esquematizada el proceso a seguir:

Escribe la configuracion electrénica acortada de los elementos.

Haz el diagrama de Lewis de los elementos neutros.

Calcula los electrones que debe ceder o aceptar cada elemento para
adquirir una configuracion de gas noble, basdndote en su diagrama
de Lewis.

Determina si se trata de un enlace idnico o covalente en funcion de si
han de compartir o transferirse electrones para alcanzar el octeto.
Juega con la combinacion de dtomos y electrones para conseguirlo.
Representa el diagrama de Lewis del compuesto formado.
Comprueba que todos los elementos han alcanzado el octeto.
Determina la formula a partir de los elementos que se han requerido
de cada dtomo. Indica mediante flechas la trasferencia de electrones,
en caso de enlace idnico.

Realizado un ejemplo inicial, el resto se realizardn también en la
pizarra pero con voluntarios. Es interesante que se hagan ejemplos
diferentes, en los que se traten compuestos idnicos, covalentes, se
combinen dos o mas elementos, etc. Se utilizaran tizas de colores
para diferenciar los electrones de valencia de cada elemento.

ACTIVIDAD 3: TAREA PARA CASA

Duracion

Objetivos

5 min
Que el alumno trabaje de forma auténoma, se entrene con la
realizacion de ejercicios del tipo trabajado y afiance conocimientos.
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Contenidos
Competencias
Materiales vy
recursos

Descripcion

Anexos
relacionados

Enlace covalente, idnico y estructuras de Lewis.
CMCT, CAA

Material escolar habitual, cuaderno de clase.

El profesor o profesora propondra para la correccién en clase en la
proxima sesion las siguientes combinaciones de elementos: Cy H, Cy
Cl,MgyO,HyO,LiyCl, FyBa.

Lugar Aula habitual
ACTIVIDAD 1: CORRECCION ACTIVIDADES
Duracion 30 min
Comprobar si han comprendido el proceso descrito en la anterior
Objetivos sesion para predecir estructuras y formulas de compuestos idnicos y
covalentes.
Contenidos Enlace covalente, idnico y estructuras de Lewis.

Competencias
Materiales vy
recursos

Descripcion

Anexos
relacionados

CMCT, CAA
Material escolar habitual, cuaderno de clase.

Se volveran a escribir en la pizarra los pasos a seguir comentados en la
anterior sesién para que se respeten cuando los voluntarios o

voluntarias salgan a corregir la tarea que se propuso.

Duracion
Objetivos

Contenidos
Competencias
Materiales vy
recursos

Descripcion

ACTIVIDAD 2: EL ENLACE METALICO
25 min
Comprender las caracteristicas principales del enlace metalico a través
modelo del mar de electrones.
Enlace metalico.
CMCT

Material habitual escolar, cuaderno de clase.

El profesor o profesora explicara las caracteristicas principales del
enlace metdlico utilizando el modelo del mar de electrones. Sera util,
de nuevo, la visualizacion de imagenes relacionadas con el mismo. Se
comentaran los tipos de dtomos que suelen dar lugar a la formacion
de este enlace (metalicos) y cémo alcanzan la regla del octeto,
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Anexos
relacionados

ademds del Unico tipo de agrupacion a la que da lugar (redes
metadlicas) y que constituye las sustancias metalicas. Se debe insistir
en que no existen moléculas metdlicas, al igual que ocurria con las
idnicas. Se intentara hacer ver al alumno que el enlace metalico no es
mas que una variacion del covalente, en el que el grado de
comparticion electrdnica es a un nivel mayor.

Duracion
Objetivos

Contenidos
Competencias
Materiales vy

recursos

Descripcion

Anexos
relacionados

ACTIVIDAD 3 TAREA ENLACE METALICO
5 min
Afianzar las caracteristicas principales del enlace metdlico a través
modelo del mar de electrones.
Enlace metalico.
CMCT, CAA

Material habitual escolar, cuaderno de clase.

Al igual que se hizo con el idnico y covalente, el profesor va a repartir
la tarea relacionada con las caracteristicas del enlace metalico con la
gue se pretende que el alumno repase la leccion y fije los conceptos.

Anexo 9. El enlace metalico.

Lugar Aula de informatica
ACTIVIDAD 1: CORRECCION ACTIVIDADES
Duracién 20 min
Conocer las caracteristicas principales del enlace metalico
Objetivos Explicar el enlace metalico a través del modelo del “mar de
electrones”
Contenidos Enlace metdlico. Modelo “mar de electrones”.

Competencias
Materiales vy
recursos

Descripcion

Anexos
relacionados

CMCT
Material escolar habitual. Cuaderno para tomar nota.

Con la correccion de esta tarea se da por finalizada la explicacion de
las caracteristicas de los tres principales tipos de enlace quimico, a
falta de tratar las propiedades fisicas que les confieren a las
sustancias que forman.

Anexo 9. El enlace metalico.
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ACTIVIDAD 2: EJERCICIOS INTERACTIVOS DE ENLACE IONICO, COVALENTE Y
METALICO

Duracion 40 min
L. Repasar conceptos vistos en otras sesiones: Tipos de agrupaciones,
Objetivos o .
regla del octeto, enlace idnico y covalente y metalico.
. Enlace quimico. Tipos de agrupaciones. Regla del octeto y estabilidad.
Contenidos

Enlace covalente, idbnico y metalico.

Competencias CMCT, CD, CAA

Materiales vy
Ordenadores, material habitual escolar, cuaderno de clase.

recursos
Una vez introducidos los tres tipos de enlace quimico, se realizaran
unos ejercicios interactivos. Estos ejercicios, ademads de un repaso de
la regla del octeto, estructuras y tipos de enlace, incluyen unas
animaciones que pueden ayudan a clarificar lo que ocurre a nivel
microscopico para cada uno de ellos. Tienen ademas una serie de
actividades finales en las que se hace un repaso global. Asi, el
profesor copiara el siguiente enlace en la pizarra:

http://concurso.cnice.mec.es/cnice2005/93 iniciacion interactiva m

ateria/curso/materiales/enlaces/enlacesl.htm

Descripcion .
Las actividades deben resolverse por orden y el profesor debe

intentar que se siga el mismo ritmo en la clase, ayudando a los
alumnos o alumnas que presenten mas dificultades y resolviendo
dudas generales.
Las soluciones, al menos las de las actividades finales, deben ser
anotadas en el cuaderno de clase para que después puedan ser
revisadas y puntuadas.
Esta actividad servira para recopilar los conceptos trabajados, ya que
son muchos y necesitan un tiempo de asimilacién.

Anexos

relacionados

SESION 10

Lugar Aula de informatica

ACTIVIDAD 1: INTRODUCCION FUERZAS INTERMOLECULARES
Duracion 20 min

Conocer las diferencias entre enlace quimico y fuerza intermolecular
Objetivos en cuanto a su intensidad y diferenciar los distintos tipos de fuerzas
intermoleculares.

Contenidos Concepto y clasificacion de las fuerzas intermoleculares.
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Competencias
Materiales vy
recursos

Descripcion

Anexos
relacionados

CMCT
Material habitual de clase, cuaderno para tomar nota.

Del mismo modo que se hizo con los tres tipos principales de enlace
quimico, se lleva a cabo una introduccién tedrica sobre las fuerzas
intermoleculares previa a la realizacion de actividades. En ella, se
tratara, de nuevo, la disquisicion existente entre fuerza intermolecular
y enlace. Ademads, se tratardn los diferentes tipos de fuerzas y las
caracteristicas de cada uno, referidas a la polaridad o apolaridad de
las moléculas que unen y la intensidad con la que lo hacen. Hay que
dejar claro que estas fuerzas son las Unicas que se producen entre las
moléculas cuyos atomos, a su vez, fueron unidas por enlaces
covalentes, dando lugar a las sustancias moleculares.

ACTIVIDAD 2: APRENDEMOS LAS CARACTERISTICAS DE LAS FUERZAS

Duracion
Objetivos
Contenidos
Competencias

Materiales vy
recursos

Descripcion

Anexos
relacionados

INTERMOLECULARES CON SIMULACIONES
25 min
Conocer las diferencias entre enlace quimico y fuerza intermolecular
en cuanto a su intensidad y diferenciar los distintos tipos de fuerzas
intermoleculares de un modo interactivo.
Concepto y clasificacion de las fuerzas intermoleculares.
CMCT, CD, CAA

Ordenadores, material habitual escolar y cuaderno de clase.

Para abordar los contenidos de esta sesidn de un modo entretenido y
gue permita visualizar los modelos de fuerzas intermoleculares a nivel
microscopico se utilizaran dos simuladores, tal y como se hizo para
tratar la polaridad de los enlaces.

En la ficha del anexo 6.10, que se repartira a los alumnos antes de
comenzar a manejar la simulacidn, se indican los enlaces a los que los
alumnos deben acudir, los pasos a seguir y las actividades a realizar
durante la sesion. Como se hizo en la sesidon 6, esta ficha se leera
entre todos y se ird abordando en conjunto, siguiendo un ritmo de

manera que ningun alumno o alumna se encuentre perdido.

Anexo 10. Fuerzas intermoleculares.

Duracion

ACTIVIDAD 3: PROPOSICION DE TRABAJO COOPERATIVO

15 min
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Objetivos

Contenidos
Competencias
Materiales vy
recursos

Descripcion

Anexos
relacionados

Explicar al alumnado la tarea cooperativa que deben realizar sobre el
interés bioldgico de las fuerzas intermoleculares.

Interés bioldgico de las fuerzas intermoleculares.

CMCT, CL, CD, CAA, CSC

Ordenadores, material habitual escolar, cuaderno de clase.

Se respetaran los grupos que se establecieron para la prdctica de
laboratorio de la sesién 4. A cada uno de ellos se le asigna un tema a
investigar:

Grupo 1: Importancia bioldgica de las fuerzas intermoleculares en el
agua para la vida

Grupo 2: Importancia bioldgica de las fuerzas intermoleculares en las
proteinas.

Grupo 3: Importancia biolégica de las fuerzas intermoleculares
centrada en el ADN y la aportacion de Rosa Fraklind.

Grupo 4: Importancia bioldgica de las fuerzas intermoleculares en
aceites y grasas.

Se les indicard que han de buscar informacion en fuentes
bibliograficas fiables y cdmo deben de hacerlo. Tienen que preparar,
ademads, una presentacion en formato PowerPoint de una extension
maxima de 5 diapositivas, que se utilizara para dar luz a la exposicién
oral que debe hacer cada grupo sobre su tema asignado.

Para dicha exposicidn cuentan con 5 minutos por grupo, mas otros 5
minutos posteriores para dudas, cuestiones o comentarios. Pueden
exponer desde todos los miembros del grupo hasta uno sélo, siempre
y cuando quede reflejado durante la elaboracién del proyecto un
trabajo cooperativo y equitativo entre todos los integrantes. Todos los
demads aspectos del trabajo que no hayan sido fijados serdn decisiones
gue han de tomar cada grupo en conjunto.

Se les mostrara la rubrica correspondiente al anexo 6.14, para que los
alumnos tengan en cuenta desde el primero momento los aspectos
gue se les van a evaluar.

Pueden ir empezando con el trabajo en sus casas si lo desean. No
obstante, contaran con una sesidon completa para hacerlo en clase
(sesion 14) en la que el profesor resolvera todas las dudas y orientara
al alumnado para que el proyecto se desarrolle con éxito.

Anexo 16. Examen.
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SESION 11

Lugar Aula habitual

ACTIVIDAD 1: DEDUCCION DE LAS PROPIEDADES DE LAS SUSTANCIAS SEGUN EL TIPO
DE ENLACE QUE PRESENTAN.

Duracion 40 min
. Deducir las propiedades de las sustancias en funcién del enlace o
Objetivos )
fuerza intermolecular que las forman.
. Propiedades de las sustancias covalentes reticulares, moleculares,
Contenidos

idnicas y metalicas.

Competencias CMCT, CAA

Materiales vy ] ]
Material habitual escolar, cuaderno de clase.

recursos
Una vez conocidas las caracteristicas de los enlaces quimicos y de las
fuerzas intermoleculares, se deben ir deduciendo, entre todos, las
propiedades de los compuestos a los que dan lugar. Asi, por ejemplo,
se identificaran como conductoras de la electricidad aquellas
sustancias que presenten movilidad en sus electrones, o como sélidas
a temperatura ambiente aquellas en las que el enlace sea muy fuerte.

Descripcion De este modo, se indicard para cada tipo de sustancia (covalente
reticular, molecular, iénica o metalica) las siguientes propiedades:
estados de agregacion: dureza vy fragilidad, conductividad eléctrica y
solubilidad.
Es aconsejable que los estudiantes elaboren, una vez identificadas
todas las propiedades, una tabla resumen de las mismas, pues les sera
util en las sesiones posteriores.

Anexos

relacionados

ACTIVIDAD 2: RECAPITULACION DE LA PRACTICA DE LABORATORIO
Duracion 20 min

L. Retomar la practica de laboratorio para identificar el tipo de
Objetivos . - ., .
sustancias que se utilizaron en funcion de sus propiedades.

. Propiedades de las sustancias covalentes reticulares, moleculares,
Contenidos . .
idnicas y metalicas.
Competencias CMCT, CAA
Materiales y ) )
Material habitual escolar, cuaderno de clase.
recursos
Como ya se indicd anteriormente, en esta sesién se va a retomar la

Descripcion practica de laboratorio de la sesion 4, en la que se identificaron las

propiedades de cuatro sustancias desconocidas. Dado que ahora los
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alumnos y alumnas conocen las propiedades que definen a los
diferentes tipos de sustancias segln en el enlace que presenten, es el
momento de tratar de identificar cada uno de los compuestos de la
practica segun sea covalente reticular, molecular, idnico o metalico.
Para esto le servira de ayuda el cuadro resumen de propiedades que
acaban de elaborar.

Sabiendo, ademads, que las sustancias utilizadas fueron azucar, sal,
hierro y silice, deberan saber identificar cual es cada una de ellas en
funcién del enlace que presente.

Anexos

. Anexo 5. Practica de laboratorio.
relacionados

SESION 12

Lugar Aula habitual

ACTIVIDAD 1: PROPIEDADES DE LAS SUSTANCIAS COVALENTES RETICULARES,
IONICAS Y METALICAS

Duracion 30 min
L Recordar y trabajar las propiedades de las sustancias covalentes
Objetivos ] o .
reticulares, idnicas y metalicas.
. Propiedades de las sustancias covalentes reticulares, idnicas y
Contenidos

metalicas.

Competencias CMCT, CL, CAA

Materiales y ] ]
Material habitual escolar, cuaderno de clase.

recursos
Durante esta sesion y la préxima, las actividades que se propongan se
trabajardn en clase cooperativamente, respetando los grupos que se
formaron desde la practica de laboratorio de la sesion 4.
Se repartira la ficha correspondiente con el anexo 6.11, disefiada para
el trabajo de las propiedades de las sustancias formadas a partir de
enlaces covalentes, iénicos o metdlicos.
El funcionamiento sera el siguiente: en primer lugar, deben intentar

Descripcion resolverla por grupos. Los estudiantes deberdn hacer uso de sus
conocimientos y el de sus compafieros para dar una solucién conjunta
de la actividad. El profesor atendera las posibles dudas que se
planteen e ird dando pistas para su elaboracidon. Pasados unos
minutos, se corregird la actividad de la mano de los alumnos o
alumnas que se ofrezcan voluntarios.
La correccion de la actividad se hara de forma oral, prestando

atencién a la terminologia empleada.
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Anexos Anexo 11. Propiedades de sustancias covalentes reticulares, idnicas y
relacionados  metalicas.
ACTIVIDAD 2: PROPIEDADES DE LAS SUSTANCIAS MOLECULARES. INFLUENCIA DEL
ENLACE DE HIDROGENO

Duracion 30 min
Objetivos Recordar y trabajar las propiedades de las sustancias moleculares.
Contenidos Propiedades de las sustancias covalentes moleculares.

Competencias CMCT, CL, CAA
Materiales vy ] )
Material habitual escolar, cuaderno de clase.
recursos
Se trata de una actividad similar a la anterior (anexo 6.12), pero
orientada a las propiedades de las sustancias moleculares, en la que
Lo se presta especial atencion a la influencia del enlace de hidrégeno en
Descripcion . .
los puntos de ebullicién y fusién de estos compuestos.
El modo de trabajo y de correccidon sera analogo al de la actividad
anterior.
Anexos

. Anexo 12. Propiedades de las sustancias moleculares.
relacionados

SESION 13

Lugar Aula habitual

ACTIVIDAD 1: PROPIEDADES DE LAS SUSTANCIAS COVALENTES RETICULARES,
IONICAS, METALICAS Y MOLECULARES

Duracion 1h
L Recordar y trabajar las propiedades de las sustancias covalentes
Objetivos ] o .
reticulares, moleculares, idnicas y metadlicas.
. Propiedades de las sustancias covalentes reticulares, moleculares,
Contenidos

idnicas y metalicas.
Competencias CMCT, CL, CAA
Materiales vy ] ]
Material habitual escolar, cuaderno de clase.
recursos
Para dar por finalizada la explicacion y el trabajo de las propiedades
fisicas que los enlaces quimicos y las fuerzas moleculares confieren a
las distintas sustancias que forman, se dedicard esta sesidon a la
Lo resolucién de la actividad del anexo 6.13, que engloba varios ejemplos
Descripcion o . .
de compuestos que engloban las distintas propiedades trabajadas.
La idea es que, ademds de la asociacién de sustancias y propiedades
gue se pide en la ficha, se haga una descripcién de cada uno de estos

compuestos comentando el tipo de enlace que lo constituyen vy el
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resto de propiedades que les vendran determinadas por el mismo.
El modo de trabajo y de correccidn serd analogo al de la sesidn
anterior.

Anexos

. Anexo 13. Repaso de las propiedades en funcion del tipo de enlace.
relacionados

Lugar Aula informatica
ACTIVIDAD 1: AULA INVERTIDA
Duracion 1h

Dedicar tiempo para la elaboracion del trabajo propuesto en la sesién

Objetivos 10, orientacién por parte del profesor y resolucidn de las dudas que se
planteen.
Contenidos Interés bioldgico de las fuerzas intermoleculares.

Competencias CMCT, CL, CD, CAA, CSC

Materiales vy ) ]
Ordenadores, material habitual escolar, cuaderno de clase.

recursos
Los estudiantes se sentaran segun los grupos que indicé el profesor o
profesora en la sesion 10. Utilizardn los ordenadores para la bisqueda
de informacidn de la parte del trabajo que les fue asignada. Consiste
en que el alumno construya su propio conocimiento: lea articulos o
webs, seleccione informacion mas o menos relevante, identifique

L fuentes bibliograficas fiables, tome decisiones y sintetice las ideas

Descripcion . o ) )
recogidas. Todo esto, ademas, debe constituir un trabajo en equipo,
en el que cada estudiante aporte ideas al grupo y trabaje para el éxito
comun. El profesor o profesora tratara de orientar al alumnado y
resolver las dudas que se planteen.
Los estudiantes contaran con la hora completa para hacer el trabajo,
gue tendrdn que exponer en la siguiente sesién.

Anexos

relacionados

Lugar Aula habitual
ACTIVIDAD 1: PRESENTACIONES TRABAJOS
Duracién 1h

L Comprender el interés biolégico de las fuerzas intermoleculares a
Objetivos i . . . .
través de un trabajo cooperativo en el que se trabajen distintas
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competencias.

Contenidos Interés bioldgico de las fuerzas intermoleculares.

Competencias CMCT, CL, CD, CAA, CSC

Materiales vy ) )
Proyector, material habitual escolar, cuaderno de clase.

recursos
En esta sesién se llevardan a cabo las diferentes exposiciones del
trabajo sobre el interés bioldgico de las fuerzas intermoleculares
segun el orden de grupos establecido. Se dedicaran 5 min para cada
presentacion y otros 5 minutos posteriores, aproximadamente, para

Lo que el profesor haga comentarios acerca de aspectos que se puedan

Descripcion . . .
mejorar, para que el alumnado plantee dudas y para que se sinteticen
las ideas principales que se deben extraer de cada trabajo. Las
diferentes exposiciones serdn evaluadas, como ya se indico
anteriormente, a través de la rubrica correspondiente con el anexo
6.14.

Anexos Anexo 14. Rubrica para la evaluacién de la exposiciéon y trabajo

relacionados  cooperativo.

SESION 16

Lugar Aula habitual

ACTIVIDAD 1: MAPA CONCEPTUAL GLOBAL DE LA UNIDAD
Duracion 20 min

Sintetizar las ideas principales que se puedan recoger del tema y
establecer relaciones entre los distintos conceptos abordados para
Objetivos clarificar y facilitar al alumnado su estudio.
Mejorar y completar el mapa conceptual realizado en la sesidn 2, para
observar evidencias del aprendizaje obtenido.
Contenidos Todos los abordados en la unidad didactica.
Competencias CMCT, CL, CAA
Materiales vy ] ]
Material habitual escolar, cuaderno para tomar nota.
recursos
Con la ayuda y orientacion del profesor, deben ser capaces de
elaborar un esquema con las ideas clave de la unidad, a modo de
mapa conceptual global, poniendo a prueba asi la capacidad de
Descripcion sintesis de cada estudiante. | |
De esta forma contaran con dos documentos que sintetizan todo lo
trabajado en las distintas sesiones: este esquema, con los conceptos

clave e ideas principales; y el cuadro-resumen (elaborado en la sesiéon

11) de las propiedades fisicas de la materia en funcién del tipo de
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enlace que presente. Si tienen claras las ideas contenidas en ambas
actividades, no les resultara demasiado dificil estudiar el tema y
preparar el examen de la siguiente sesion.

Anexos

relacionados

ACTIVIDAD 2: REPASO CON COOPERATIVO (CABEZAS NUMERADAS)
Duracion 40 min

. Repasar los contenidos trabajados a lo largo del tema para preparar a

Objetivos
los alumnos de cara al examen.

Contenidos Todos los abordados en la unidad didactica.

Competencias CMCT, CAA

Materiales vy ] ]
Material habitual escolar, cuaderno para tomar nota.

recursos
Respetando los grupos formados para las exposiciones llevadas a cabo
en la sesidn anterior, se hard un repaso completo de lo todo lo
aprendido en la unidad a través de trabajo cooperativo. Sera
conveniente que el alumnado tenga delante el esquema de la unidad
y el cuadro-resumen de las propiedades de las sustancias.
La actividad “cabezas numeradas” implica que en cada grupo se
asigne un numero del 1 al 5 o al 6 (en funcién del equipo) a cada uno
de los integrantes, sin que el profesor o profesora los conozca. Tras
esto, el docente planteard una pregunta o ejercicio. En cada grupo
deben intentar obtener una respuesta en consenso. El profesor le

Descripcidn pedira que responda a la persona de un grupo diciendo un namero al
azar. Si el trabajo cooperativo ha funcionado bien, cualquier miembro
del grupo deberia saber justificar la respuesta. A través de este juego,
los alumnos mantendran la atencién y luchardn porque su equipo no
falle, a la misma vez que se repasan los contenidos que se han
abordado en las distintas sesiones.
El docente propondra las actividades que se incluyen en el anexo 6.15,
pues abordan todos los contenidos que se encontraran en la prueba
escrita. No obstante, los estudiantes también pueden proponer otras
en las que hayan encontrado mas problemas para resolverlas o en las
gue aun persistan dudas.

Anexos

. Anexo 15. Bateria de preguntas de repaso de la unidad.
relacionados

SESION 17

Lugar Aula habitual
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ACTIVIDAD 1: EXAMEN

Duracion 1h
L Comprobar qué ha aprendido el alumno o alumna sobre los
Objetivos ]
contenidos abordados en el tema.
Contenidos Todos los trabajados a lo largo de la unidad didactica.

Competencias CMCT, CL, CAA

Materiales vy ] ]
Material habitual escolar.

recursos
El docente indicara a los alumnos que separen las mesas y repartira el
examen, que sera leido por él mismo en voz alta para que los alumnos
detecten posibles dudas en los enunciados de las cuestiones y

Descripcion pregunten preferiblemente antes de comenzar la prueba escrita,
aunque posteriormente puedan surgir mas dudas.
El examen constara de cinco preguntas que se cifien a los contenidos
abordados en el tema.

Anexos

. Anexo 16. Examen.
relacionados

SESION 18

Lugar Aula habitual

ACTIVIDAD: CORRECCION DE LAS PREGUNTAS DEL EXAMEN EN CONJUNTO
Duracion 40 min

L. Resolver dudas. Analizar los resultados. Incidir en fallos comunes.
Objetivos ] » o
Obtener de conclusiones generales en relacidon al enlace quimico.
Contenidos Todos los trabajados a lo largo de la unidad didactica.
Competencias CMCT, CL, CAA

Materiales vy ] ]
Material habitual escolar.

recursos
Se llevara a cabo la correccidn en conjunto de las cuestiones del
examen realizado en la sesidén anterior. En cada una de las preguntas
Descripcion se resolveran las dudas que se hayan planteado y se analizaran los
resultados obtenidos. El docente debe incidir en los fallos que se
hayan producido en varios alumnos o alumnas, en caso de haberlos.
Anexos

. Anexo 16. Examen.
relacionados

ACTIVIDAD 2: ENCUESTA DE AUTOEVALUACION
Duracion 20 min

L Hacer reflexionar al alumno sobre sus logros o carencias desarrollados
Objetivos

a lo largo de la unidad de cara a que establezca sus propias pautas
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para mejorar en unidades posteriores.

Contenidos -

Competencias CMCT, CL, CAA, SIEP

Materiales vy ] ]
Material habitual escolar.

recursos
Tras la correccion del examen, se habran obtenido una serie de
conclusiones relacionadas con el desarrollo de la unidad didactica vy el
éxito de la misma en cuanto a resultados conseguidos. Pues bien, para

L. poder conocer estas conclusiones a nivel personal, se pasard al

Descripcion _
alumnado la encuesta del anexo 6.17. En ella, cada estudiante ha de
reflexionar acerca de lo que ha aprendido y dar su opinién sobre la
metodologia llevada a cabo por el profesor o profesora en las distintas
sesiones.

Anexos

. Anexo 17. Encuesta de autoevaluacion.
relacionados

3.7.2 Adaptacion a un espacio temporal mds reducido

Como ya se ha comentado, esta unidad didactica ha sido disefiada para 18
sesiones porque se considera que es el tiempo que se requiere para un aprendizaje
significativo del tema sin sobrecargar al alumno y buscando combatir la mayoria de las
concepciones erréoneas previas identificadas anteriormente en bibliografia.

Sin embargo, es habitual encontrar en la ensefianza de secundaria situaciones
en las que, por diversas razones, no es posible dedicar tantas sesiones a una sola
unidad didactica: ritmo de aprendizaje a lo largo del curso mas lento de lo planificado,
pérdida de horas lectivas por motivos externos o, simplemente, la necesidad de dar
también el resto de temas previstos con el tiempo suficiente.

Es por esto que en este apartado se pretenden dar sugerencias para la
adecuacion de esta unidad didactica a un menor nimero de horas lectivas, buscando
gue afecte lo menos posible a la adquisicién de los contenidos respecto al enlace
guimico para el nivel educativo de 42 ESO.

En primer lugar se debe hacer una seleccidn entre las actividades propuestas,
reduciendo el nimero de las mismas dentro de cada entregable pero, a la vez,
asegurandose de que en todo el conjunto de las mismas se abordan todos los
contenidos a trabajar. Asi, por ejemplo, se propone:

- Reducir las actividades correspondientes a los anexos 6.6 (sobre el
enlace idnico y covalente) y 6.9 (sobre el enlace metdlico) por otra mas
sintetizada en la que se aborden las caracteristicas de los tres enlaces en

Su conjunto.
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- Del mismo modo, unir los anexos 6.2 y 6.3 en una que auna todo lo
trabajado en las sesiones 2 y 3. Es recomendable que se hiciera desde la
aplicacion Kahoot para no eliminar el extra de motivacidon que supone
para los estudiantes.

- Usar unicamente la actividad del anexo 6.13 para tratar las propiedades
de los compuestos segun el tipo de enlace, pues en ella se abordan
todos en conjunto y permitiria prescindir, si fuera necesario, de las de
los anexos 6.11y 6.12.

Ademads, se puede ver reducido el uso de herramientas TICs, siendo
indispensable la realizacion de la practica de laboratorio en la medida de lo posible.

Una reduccidn en las sesiones conllevard un mayor esfuerzo por parte del
estudiante en cuanto a su trabajo en casa, ya que en clase no se podra hacer tanto
hincapié en cada uno de los contenidos trabajados.

La deteccion de ideas previas tendria que llevarse a cabo de un modo que
requiera menos tiempo que la realizacion de cuestionarios, como puede ser la
formulacién de preguntas abiertas cuando sea necesario. Las analogias llevadas a cabo
en el video motivador de la primera sesién pueden ser sustituidas por el relato de las
mismas por parte del profesor o profesora en los momentos que convenga.

En cuanto al trabajo de investigacién a través del aula invertida puede ser
sustituido por una busqueda bibliografica y una presentacion oral informal por parte
de un miembro elegido de cada grupo, centrdndose mas en los contenidos que en las
habilidades de presentacion y exposicidon de los mismos.

Por ultimo, en caso de verse en la obligacion de ajustar demasiado el tiempo,
podra reducirse la sesion de repaso a la dedicacidon de unos minutos a la resolucion de
dudas generales en la sesidn previa al examen. Ademas, el cuestionario de
autoevaluacion del anexo 6.17 se puede pasar en unos minutos de la sesién posterior
al examen, pudiendo comenzar después con la siguiente unidad didactica.

3.7.3 Materiales y recursos utilizados

A lo largo de cada actividad realizada durante la unidad didactica se han

requerido los siguientes materiales y recursos:

- Material habitual escolar. Se entiende con esto el uso de boligrafos, lapices y
otros utensilios de escritura, asi como el cuaderno de clase, donde se tomaran
anotaciones y se realizaran las actividades que se especifiquen o las de las
fichas entregadas si el alumno prefiere resolverlas ahi.

- Ordenadores. A menudo sera necesario acudir al aula de informatica debido al
uso indispensable de herramientas TICs como simuladores o bases de datos en
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revistas cientificas digitales u otras webs de interés, asi como herramientas de
trabajo para disefio de las diapositivas necesarias para el trabajo cooperativo.

- Proyector o televisidn. El aula habitual cuenta con un proyecto en el que se
pueden visualizar imagenes o videos en las actividades que se precisen.

- Libro de texto y entregables. Son recursos que ayudaran al alumno a la
consecucion de los objetivos planteados relacionados con la adquisicion de
conocimientos.

- Material de laboratorio. El desarrollo de la practica requerira del uso de cierto
material que suele encontrarse habitualmente en los laboratorios.

- Dispositivos mdviles. Se requerird su uso en una actividad muy especifica y
puntual en la tercera sesion.

3.7.4 Elementos transversales

El curriculo debe incluir de manera transversal los elementos establecidos en el
articulo 6 del Decreto 111/2016 y en el articulo 3 de la Orden de 14 de julio de 2016, y
sin perjuicio de su tratamiento especifico en las materias de la Educaciéon Secundaria
Obligatoria que se vinculan directamente con los mismos.

En concreto, en esta unidad didactica, se trabajaran elementos transversales
relacionados con la disciplina de la biologia, valorando la repercusion de las fuerzas
intermoleculares en biomoléculas.

El contenido histdérico abordado en la unidad didactica hara que los alumnos se
enriquezcan culturalmente a través del conocimiento de cientificos que fueron

importantes para la quimica.

La busqueda bibliografica en revistas digitales hara necesaria, en muchos casos,
la lectura de textos en inglés y su posterior traduccién para la inclusiéon de ideas
extraidas de los mismos, favoreciendo asi el aprendizaje del idioma.

Se cuidard en todas las actividades y trabajos un uso correcto del lenguaje y
ortografia, conectando siempre con lo aprendido en la asignatura de Lengua castellana
y literatura.

La informatica va a estar muy presente debido al uso frecuente que se hara de
las herramientas TICs, procurando que siempre sea seguro y adecuado.

Por ultimo, se trabajard en cada sesion para educar en valores a los
estudiantes, buscando siempre el respeto e integracién de los companferos, asi como el
fomento de aspectos individuales como la responsabilidad y autoestima.
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3.7.5 Atencion a la diversidad

Existen una serie de medidas y programas para la atencién a la diversidad
dirigidas a dar respuesta a las diferentes capacidades, ritmos y estilos de aprendizaje,
motivaciones, intereses, situaciones socioeconémicas y culturales, linglisticas y de
salud del alumnado. A esta finalidad se dedica el capitulo IV completo del Decreto
111/2016, de 14 de junio, y de Orden de 14 de julio de 2016. Entre estas medidas se
contemplaran las adaptaciones del curriculo, la integracién de materias en ambitos, los
agrupamientos flexibles, el apoyo en grupos ordinarios, los desdoblamientos de
grupos, la oferta de materias especificas, los Programas de Mejora del Aprendizaje y el
Rendimiento y otros programas de tratamiento personalizado para el alumnado con
necesidad especifica de apoyo educativo, que aparecen descritas desde el articulo 16
al 19 en el Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre.

Ademas de estas medidas que recoge la legislacién, en esta unidad didactica se
proponen las siguientes para ser llevadas a cabo por parte del docente:

- Disefio de actividades de refuerzo para estudiantes que lo pidan o
necesiten.

- Disefio de actividades de ampliacidon orientadas en mayor medida a
alumnos con altas capacidades o aquellos que por curiosidad o
motivacion quieran profundizar con mas conocimientos.

- Fomento de trabajos cooperativos, en los que cada estudiante pueda
enriguecerse con las aportaciones de sus compafieros y dar o recibir
ayuda en funcidn de la situacién de cada uno.

- Adaptacion del ritmo de ensefianza con el de aprendizaje de la mayoria
de la clase.

- Utilizar estrategias metodoldgicas variadas para favorecer a las distintas
situaciones personales que se puedan encontrar en el aula.

- Adaptaciones de las exigencias de las actividades y examen en los casos
que se requiera.

3.8 Evaluacion

Evaluar, en el ambito educativo, es un proceso complejo que implica mas que
calificar, y que tiene la finalidad de mejorar la calidad educativa, estimulando la
evolucidn y el interés del alumnado. De conformidad con lo dispuesto en el articulo 14
del Decreto 111/2016, de 14 de junio, asi como en el articulo 20 del Real Decreto
1105/2014, de 26 de diciembre, la evaluacion del proceso de aprendizaje del
alumnado serd continua, por tener en cuenta el progreso del alumnado y adoptar la
medidas necesarias en el caso en que se detecten dificultades; formativa, pues
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propiciara la mejora constante del proceso de ensefianza-aprendizaje; integradora, por
tener en consideracion la totalidad de los elementos que constituyen el curriculo y la
aportacion de cada una de las materias; y diferenciada, en funcién de los criterios de
evaluacién y los estandares de aprendizaje evaluables vinculados, que seran los
referentes para la comprobacion del grado de adquisicién de las competencias vy el
logro de los objetivos.

3.8.1 Criterios de evaluacion y estdndares de aprendizaje

Los criterios de evaluacion son el referente especifico para evaluar el
aprendizaje del alumnado. Describen aquello que se quiere valorar y que el alumnado
debe lograr, tanto en conocimientos como en competencias; responden a lo que se
pretende conseguir en cada asignatura. Asi mismo, se definen los estandares de
aprendizaje como especificaciones de los criterios de evaluacién que permiten definir
los resultados de aprendizaje, y que concretan lo que el estudiante debe saber,
comprender y saber hacer en cada asignatura. Deben ser observables, medibles y
evaluables y permitir graduar el rendimiento o logro alcanzado y su disefio debe
contribuir y facilitar el disefio de pruebas estandarizadas y comparables.

Estos dos elementos curriculares se encuentran recogidos para las distintas
asignaturas y niveles educativos en el Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre.
Ademas, en la Orden de 14 de julio de 2016, aparecen asociados a las distintas
competencias claves que se pretenden trabajar con cada uno de ellos.

Asi, se elabora la Tabla 4 con los contenidos relativos al enlace quimico para la
asignatura de Fisica y Quimica en 42 ESO, asociados a los criterios de evaluacion,
estandares de aprendizaje y competencias clave, que se abordan a lo largo de la
unidad didactica presentada. A esta tabla se han afiadido dos competencias mas
(marcadas en cursiva), que también se trabajardn: CD y CCL. Estan referidas,
respectivamente, al relevante papel que cobran las herramientas TICs en el desarrollo
del temay a la importancia que se le dara al uso adecuado del lenguaje en cuanto a la
terminologia empleada y a la capacidad de sintesis y transmisién de ideas de forma
oral del alumno o alumna en los trabajos propuestos.

Tabla 4. Relacién entre contenidos, criterios de evaluacion, estandares de aprendizaje y competencias.
Fuente: elaboracidn propia.

Competencias

Contenidos Criterios de evaluacion Estandares de aprendizaje .
asociadas
L. 4. Interpretar los distintos ~ 4.1. Utiliza |a regla del octeto y diagramas de
Enlace quimico: ) _ . . ’
. tipos de enlace quimicoa  Lewis para predecir la estructura y férmula
idnico, covalente y . . . o
tali partir de la configuracion de los compuestos idnicos y covalentes. CMCT, CAA,
metalico.
z electrénica de los 4.2. Interpreta la diferente informacion que CcD
uerzas
: elementos implicados y ofrecen los subindices de la férmula de un
intermoleculares. L, X X
su posicidn en la Tabla compuesto segun se trate de moléculas o
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Periddica. redes cristalinas.
5.1. Explica las propiedades de sustancias
covalentes, idnicas y metalicas en funcidn de
las interacciones entre sus atomos o

5. Justificar las moléculas.
propiedades de una 5.2. Explica la naturaleza del enlace metalico
. . . i . CMCT, CCL,
sustancia a partir de la utilizando la teoria de los electrones libres y CAA
naturaleza de su enlace la relaciona con las propiedades
quimico. caracteristicas de los metales.
5.3. Disefia y realiza ensayos de laboratorio
que permitan deducir el tipo de enlace
presente en una sustancia desconocida
7.1. Justifica la importancia de las fuerzas
. . intermoleculares en sustancias de interés
7. Reconocer la influencia .
biolégico.
de las fuerzas . . . .
) 7.2. Relaciona la intensidad y el tipo de las
intermoleculares en el . » CMCT, CAA,
., fuerzas intermoleculares con el estado fisico
estado de agregacion y CSC, €D, CCL.

. y los puntos de fusion y ebullicion de las
propiedades de .
X . ; sustancias covalentes moleculares,
sustancias de interés. . o
interpretando graficos o tablas que

contengan los datos necesarios.

3.8.2 Instrumentos de evaluacion

En el articulo 15 de la Orden de 14 de julio de 2016, se indica que El
profesorado llevara a cabo la evaluacion, preferentemente, a través de la observacion

continuada de la evolucion del proceso de aprendizaje de cada alumno o alumna y de

su maduracion personal. A tal efecto, utilizard diferentes procedimientos, técnicas o

instrumentos como pruebas, escalas de observacién, ribricas o portfolios, entre otros,

ajustados a los criterios de evaluacidn y a las caracteristicas especificas del alumnado.

Teniendo esto en cuenta, se detallan a continuacion los diferentes

instrumentos que se utilizan en esta unidad didactica para llevar a cabo la evaluacidn

del alumnado:

Trabajo diario (30 %). Este instrumento se refiere a la realizacién de las
actividades propuestas en cada una de las sesiones, ya sea en las
mismas fichas que se les proporciona a los alumnos o en su cuaderno de
clase. Cada una de estas actividades tendrd el mismo peso para la
calificacion total del trabajo diario, es decir, se hara una media de la
nota de cada actividad propuesta. Para la evaluacién de las diferentes
actividades se tendra en cuenta: la presentacién, es decir, el grado de
limpieza y cuidado de la caligrafia y ortografia; los contenidos, en
cuanto a si estdn realizadas de forma completa o, al menos, haya
indicios de que se han intentado hacer; y la organizacidn, es decir, que
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estén elaboradas siguiendo un orden ldgico y cronoldgico segun se
hayan ido mandando.

Exposicidon oral (15 %). Sera evaluada a través de una rubrica (anexo
6.14) disefiada especialmente para la presentacién que se lleva a cabo
en la sesion 12.

Prueba escrita (30 %). Se intentaran abordar todos los contenidos
tratados a lo largo de la unidad didactica, sin sobrepasar el nivel al que
se han impartido las clases. Para facilitar su evaluacion, es conveniente
asignar a cada pregunta una puntuacidon y las competencias o los
estdndares de aprendizaje asociados a las mismas.

Trabajo de laboratorio (15 %). Durante la sesidn 4, que tiene lugar en el
laboratorio, el docente debe tener en cuenta una serie de aspectos
evaluables, que se especifican en la rubrica del anexo 6.4.

Actitud y participacion en clase (10 %). Se valorara, mediante la toma de
notas regulares, el grado de participacion en la correccién de tareas, de
implicacion en los trabajos en equipo, de interés por la asignatura y el
respeto hacia los comparieros. Ademas, se incluird en esta seccion el
comportamiento y desempeiio de los estudiantes durante la realizacién
de actividades con ayuda de herramientas TICs.

En esta unidad didactica se va a llevar a cabo una evaluacién competencial, es

decir, se va a evaluar el grado de adquisicién de las diferentes competencias clave.

Como se vio en la Tabla 4, cada criterio de evaluacidn tiene asociados una serie de

estandares de aprendizaje y las distintas competencias clave que estan relacionadas

con ellos. A continuacidn, se asignara un porcentaje a la contribucién de cada estandar

de aprendizaje segln se considere mas o menos relevante para la consecucion de los

objetivos programados, asi como los distintos instrumentos que se utilizardn para la

evaluacion de cada uno de ellos. Toda esta informacidon queda recogida en la Tabla 5.

Tabla 5. Relacion entre criterios, estandares, competencias e instrumentos de evaluacion. Fuente:

elaboracion propia.

. ., ; Lo % Instrumentos Competencias
Criterios de evaluacion  Estandares de aprendizaje .. X
Peso de evaluacién asociadas
Trabajo diario,
4. Interpretar los 4.1. Utiliza la regla del octeto y diagramas de prueba escrita,
distintos tipos de Lewis para predecir la estructura y férmula 15 actitud y
enlace quimico a partir  de los compuestos idnicos y covalentes. participacion
de la configuracion en clase.
L. o CMCT, CAA

electronica de los . . ., Trabajo diario,

L 4.2. Interpreta la diferente informacién que .
elementos implicados Lo i prueba escrita,

., ofrecen los subindices de la férmula de un .

y su posicion en la 10 actitud y

Tabla Periddica.

compuesto segun se trate de moléculas o
redes cristalinas.

participacion
en clase.
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5.1. Explica las propiedades de sustancias

Trabajo diario,
prueba escrita,

L - - trabajo de
covalentes, idnicas y metdlicas en funcion de .
) ) ’ 20 laboratorio,
las interacciones entre sus atomos o .
5 actitud y
moléculas. L,
participacion
" en clase.
5. Justificar las S
. ) . Trabajo diario,
propiedades de una 5.2. Explica la naturaleza del enlace metdlico .
. . - i . prueba escrita, CMCT, CCL,
sustancia a partir de la  utilizando la teoria de los electrones libres y .
) . 15 actitud y CAA
naturaleza de su la relaciona con las propiedades L
L o participacion
enlace quimico. caracteristicas de los metales.
en clase.
Trabajo diario,
L. . . trabajo de
5.3. Disefia y realiza ensayos de laboratorio .
. . . laboratorio,
que permitan deducir el tipo de enlace 10 .
. ) actitud y
presente en una sustancia desconocida L
participacion
en clase.
Exposicién oral,
7.1. Justifica la importancia de las fuerzas prueba escrita,
intermoleculares en sustancias de interés 10 actitud y
7. Reconocer la o L
: X bioldgico. participacion
influencia de las
en clase.
fuerzas B
: . . . . Trabajo diario, CMCT, CAA,
intermolecularesen el  7.2. Relaciona la intensidad y el tipo de las .
L ] L. prueba escrita,  CSC.
estado de agregaciony fuerzas intermoleculares con el estado fisico trabaio d
rabajo de
propiedades de y los puntos de fusion y ebullicion de las J )
20 laboratorio,

sustancias de interés.

sustancias covalentes moleculares,

i L actitud y
interpretando graficos o tablas que L
. participacion
contengan los datos necesarios.
en clase.

De acuerdo con esto, la evaluaciéon ha de llevarse a cabo a través de diferentes
etapas. En primer lugar, se obtendran calificaciones para cada nota que se tome
dentro de cada instrumento de evaluacién. Asi, por ejemplo, en el examen se tendra
una calificacién para cada estandar de aprendizaje que se haya incluido en cada
pregunta. Como cada pregunta tiene una puntuacién, se obtendra una nota total
procedente examen para cada estandar. Se hara lo mismo para cada uno de los demas
instrumentos que se utilizan. Tras esto, como cada instrumento representa un
porcentaje de la nota global de la unidad, se calculara la calificacion total obtenida
para cada estandar de aprendizaje en el compendio total del tema. Por ultimo, a cada
estdndar le fue asignado un porcentaje en peso segln su relevancia y unas
competencias (ver Tabla 5), que ayudaran a obtener la calificacion final de cada
estudiante por competencias. Cuando, al final de cada evaluacion, se tuviera que
calcular una nota de la misma, habria que asignar un porcentaje a la contribucién de
cada competencia para la asignatura en general.
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Las notas referidas a la actitud y participacion en clase repercutiran en el
conjunto de las competencias que se trabajen en la actividad que se esté llevando a
cabo. Para ello, han de tomarse tantas notas relativas a la actitud del alumnado para
cada una de las actividades realizadas como sea posible. Para obtener la nota maxima
en actitud se ha de demostrar una participacién mantenida a lo largo de la unidad.

Para las actividades que sean evaluadas por rubricas, éstas deben ser
mostradas al alumnado previamente a su realizacidn, para advertirles de los diferentes
aspectos a tener en cuenta. Ademads, cada rubrica tendra asociadas sus respectivas
competencias clave.

Cuantas mas notas se tomen para cada actividad, mas objetiva serd la
evaluacién global de la unidad. Este modo de evaluacion tan laboriosa por
competencias implica el uso de cuadernos digitales o tablas en Excel, quedando en
desuso el cuaderno en papel del profesor.

3.8.3 Evaluacion del proceso ensefianza- aprendizaje

Tal y como se establece en el articulo 20.4 del Real Decreto 1105/2014, de 26
de diciembre, el profesor o profesora debe evaluar también cémo se ha desarrollado el
proceso de ensefianza-aprendizaje a lo largo de la unidad diddctica. Hay varias
herramientas para llevar a cabo esta evaluacién, pero, en esta ocasion, se va a hacer
uso de rubricas con una serie de indicadores cerrados, con el fin de acotar las areas del
ejercicio docente que pueden ser evaluadas.

Por un lado, es importante considerar a los estudiantes como las mejores
fuentes de informacién para evaluar la practica docente. Conocer las opiniones y
percepciones del alumnado puede ayudar a retroalimentar el trabajo en el aula.
Ademas, la obtencién de resultados sobre el desempefio de la practica docente
después de cada unidad didactica le permite al profesor o profesora realizar
comparaciones a lo largo del tiempo.

Si existe coincidencias notables entre los juicios del alumnado puede
considerarse como una herramienta fiable a tener en cuenta. Asi, el docente puede
autoanalizar sus fallos y corregirlos en la medida de lo posible (Elizalde y Reyes, 2008).

Ademas de lo comentado, la encuesta que se pasara al alumnado tiene otra
funcién también muy importante: la autoevaluacién por parte de cada estudiante de
cara a reflexionar y a tomar conciencia de sus propios logros adquiridos con su
esfuerzo o, por el contrario, sus carencias detectadas y la identificacidon de las causas
de las mismas en base a su capacidad. De este modo, se muestra la importancia de la
autoevaluacion por parte del alumnado dentro del proceso de ensefianza-aprendizaje
(Cruz y Quinones, 2012).
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Para llevar a cabo este otro tipo de evaluacidn, el docente también contard con

una serie de instrumentos para llevarla a cabo, como son:

- La observacion directa de los alumnos a lo largo del desarrollo de la
unidad en cuanto a su motivacién, grado de interés, desempeio y
participacion.

- Grado de adecuacién de las actividades programadas para la
consecucion de los objetivos propuestos relativos a la adquisicién de
conocimientos nuevos.

- Encuesta, a modo de cuestionario-rubrica, descrita previamente en la
gue se conocera la opinion de los alumnos de primera mano.

En el anexo 6.17 se muestra la encuesta que cumplimentaran los alumnos en la
Sesidén 15, dando por finalizada la unidad didactica correspondiente al enlace quimico.
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4 CONCLUSIONES

La labor docente no es una tarea facil. El desarrollo de una propuesta didactica
orientada al enlace quimico ha sido laboriosa ya que, ademds de ser un tema muy
denso que requiere muchas sesiones para implementarse, tiene el desafio adicional de
combatir la cantidad de errores conceptuales que hay asociados al enlace quimico y la
dificultad de disefar adecuadamente las distintas actividades para conseguirlo.

Para la elaboracidn de este trabajo, han sido de gran ayuda las ideas principales
que se han abordado a lo largo de las distintas asignaturas del Master: la importancia
de recurrir a la legislacion vigente, la necesidad de indagar en las ideas previas, de usar
la historia de la quimica como una herramienta mas de aprendizaje, de incluir
metodologias innovadoras que apuesten por dar protagonismo al estudiante, el
fomento de su capacidad de razonamiento, la realizacion de una evaluacion
competencial, objetiva e integradora, etc.

En conclusion, es imprescindible para el docente una correcta planificacién de
cada unidad didactica a desarrollar, indagando en primer lugar en las ideas previas del
alumnado y abordando los contenidos progresivamente a través de la realizacién de
actividades variadas, que aumenten su motivacién y mantengan su interés por la Fisica
y Quimica, que es una asignatura estrechamente conectada a los desarrollos
tecnolégicos y cientificos actuales.
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6 ANEXOS

6.1 Anexo 1. Cuestionario de ideas previas.

UNIDAD DIDACTICA: EL ENLACE QUIMICO

NOMBRE Y APELLIDOS:

1. Un atomo estd formado por:

a.

Un nucleo, con neutrones, y una corteza, con electrones y
protones.

Un nucleo, con protones, una corteza, con electrones, y una
parte intermedia donde se encuentran los neutrones.

Un nucleo, con protones y neutrones, y una corteza, con
electrones.

Un nucleo, con neutrones, una corteza, con protones, y una
parte intermedia donde se encuentran los electrones.

2. Un atomo es neutro cuando...

C.
d.

Presenta el mismo nimero de protones, electrones y aniones.
Presenta el mismo nimero de protones y electrones. El numero
de neutrones no afecta porque no tienen carga.

La suma de sus electrones y protones es igual a la de neutrones.
La suma de sus protones y neutrones es igual a la de electrones.

Los electrones de valencia de un atomo son aquellos que...

a.
b.
C.
d.

se encuentran mas cerca del nucleo.
no intervienen en los enlaces quimicos.
se encuentran en la ultima capa electrdnica.

se encuentran fijos en la corteza electrdnica del &tomo.

. 2 2 . .7 s . . s
Siendo 15°25°2p°® la configuracidn electrdnica de un determinado atomo,

écuantos electrones de valencia presenta?

a.

b.
C.
d.

10 electrones.

8 electrones.

6 electrones.

No tiene electrones de valencia.

Se forman iones cuando un atomo neutro:

Gana uno o mas electrones.

Pierde uno o mas electrones.

Gana uno o mas electrones (formando cationes) o los pierde
(formando aniones).
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d.

Gana uno o mas electrones (formando aniones) o los pierde

(formando cationes).

6. ¢Qué indica el numero atomico de un elemento?

El nimero de protones y neutrones que contiene.

El nimero de neutrones que contiene.

El nimero de neutrones vy, si es neutro, coincide con el de
electrones.

El nimero de protones vy, si es neutro, coincide con el de

electrones.

7. Seiiala cual de las siguientes afirmaciones es verdadera:

a.

Las cargas del mismo signo se atraen y las de signo contrario se
repelen. Por eso, los cationes (con carga positiva) se veran
atraidos por cationes y los aniones (con carga negativa) atraen a
los aniones.

Las cargas del mismo signo se repelen y las de signo contrario se
atraen. Por eso, los cationes (con carga positiva) se veran
atraidos por aniones (con carga negativa).

Las cargas del mismo signo se atraen y las de signo contrario se
repelen. Por eso, los cationes (con carga negativa) se veran
atraidos por cationes y los aniones (con carga positiva) atraen a
los aniones.

Las cargas del mismo signo se repelen y las de signo contrario se
atraen. Por eso, los cationes (con carga negativa) se veran
atraidos por aniones (con carga positiva).

8. NaCl, Na+y Na indican, respectivamente...

a.

b
C.
d

Atomo, i6n y molécula.
Molécula, atomo e ion.
Molécula, anién y dtomo.

Molécula, ién y dtomo.

9. Los elementos A, B y C tienen nimeros atdmicos 9, 14 y 26,

respectivamente. Para cada uno de ellos, indica su configuracion

electrdnica. ¢ Cual es el mas electronegativo? ¢ Por qué?

Respuesta:

[A]=[He]2s%2p°

[B]=[Ne]3$23p2

[C]=[Ar]3d°4s’

El mas electronegativo es el fllor porque es el que mas tendencia tiene

a captar un electrén para completar su capa de valencia.

10. Los gases nobles son particulares por...
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a 0o T o

Tener completa su capa de valencia.

Ocupar el ultimo periodo de la tabla periddica.
Ser muy inestables.

Tener una gran tendencia a formar enlaces.
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6.2 Anexo 2. Enlace quimico, regla del octeto y diagramas de Lewis.

UNIDAD DIDACTICA: EL ENLACE QUIMICO

NOMBRE Y APELLIDOS:

Ejercicio 1. Razona la veracidad o falsedad de las siguientes oraciones y justifica

tu respuesta:

a)

b)

c)

d)

Los gases nobles se presentan como gases monoatdmicos a
temperatura ambiente.

Los metales, generalmente, van a tender a ganar electrones para
alcanzar la regla del octeto. X

Respuesta: van a tender a perderlos.

Los diagramas de Lewis constituyen una representacion de los
electrones de valencia de atomos de los diferentes elementos.

El nivel de energia de los 4tomos aumenta a medida que se acercan
hasta alcanzar la distancia de enlace. X

Respuesta: el nivel de energia disminuye a medida que se acercan hasta
alcanzar la distancia de enlace.

Cuando se unen dos atomos, se llega a un equilibrio entre las fuerzas de
atraccion, que se dan entre los nucleos positivos de los mismos, y las de
repulsidn, entre el nicleo de un dtomo y los electrones del otro. X
Respuesta: las fuerzas de atraccion se dan entre el nidcleo de un atomo
y los electrones del otro y las de repulsion, entre los nucleos positivos

de ambos.

Ejercicio 2. Segln la regla de octeto, éla configuracidén de qué gas noble van a

tender a formar los siguientes elementos? Para ayudarte, consulta los nimeros

atémicos en la tabla periddica y escribe su configuracion electrénica.

a)

b)

c)

d)

e)

f)

H

Respuesta:
S

Respuesta:
Sb

Respuesta:
Na

Respuesta:
Sr

Respuesta:
Be

Respuesta:

He

Ar

Xe

Ne

Kr

He
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Ejercicio 3. ¢ Cuantos electrones deben ganar o perder los siguientes elementos

para cumplir la regla del octeto? Para ayudarte, consulta los nUmeros atémicos en la

tabla periddica y escribe su configuracion electrénica. ¢Cudles tenderan a formar

cationes y cudles aniones?

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Cl

Respuesta: [CI]=[Ne]3523p5, tiende a ganar un electrén para alcanzar el
octeto, formara un anion.

Mg

Respuesta: [Mg]=[Ne]3sz, tiende a perder dos electrones para alcanzar
el octeto, formara un cation.

Se

Respuesta: [Se]=[Ar]3dlo4sz4p4, tiende a ganar dos electrones para
alcanzar el octeto, formara un anion.

Fr

Respuesta: [Fr]=[Rn]7s’, tiende a perder un electrén para alcanzar el
octeto, formara un cation.

Ne

Respuesta: [Ne]=[He]2s?2p®, es un gas noble (ya tiene completo el
octeto), no formara iones.

N

Respuesta: [N]=[He]2522p3, tiende a ganar tres electrones para alcanzar

el octeto, formara un anion.

Ejercicio 4. Representa el diagrama de Lewis de los siguientes atomos e iones.

Para ayudarte, consulta los nimeros atdomicos en la tabla periddica y escribe su

configuracion electrénica.

a)

b)

d)

Be2+

Respuesta: [Be®"|=1s’. Estructura de Lewis:

.Be?‘.
P
Respuesta: [P]=[Ne]3523p3. Estructura de Lewis:
I.E;-
Ti
Respuesta: [Ti]=[Ar]4sZ3d2. Estructura de Lewis:
K+

Respuesta: [K+]=[Ne]3523p6. Estructura de Lewis:

i
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e) 0%
Respuesta: [0%]=[He]2s*2p°®. Estructura de Lewis:

mn
3

n “n

n n

L}
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6.3 Anexo 3. Kahoot!

UNIDAD DIDACTICA: EL ENLACE QUIMICO

NOMBRE Y APELLIDOS:

1.

La formula empirica del cloruro de magnesio (MgCl,), que es un cristal

idnico, indica que:

a) Estd compuesto por un atomo de magnesio y dos de cloro.

b) Por cada tres atomos del cristal, uno sera de magnesio y dos de cloro.

c) Indica una proporcién de dos atomos de magnesio por cada atomo de
cloro.

d) Tiene el doble de &tomos de magnesio que de cloro.

Una de las diferencias principales entre una molécula y una red es:

a) Una molécula es mas pequena que una red.

b) Una molécula contiene un numero limitado de atomos.

c¢) La unién de los atomos de una molécula pueden estar unidos por
cualquier tipo de enlace, mientras que una red sélo pueda estar
formadas por enlaces iénicos.

d) En una molécula se cumple la ley del octeto y en un cristal no.

Sefiala cudl de estos cientificos no ha destacado por una contribucion al

establecimiento de la ley del octeto:

a) Lewis.

b) Kossel.

c¢) Mendeleiev.

d) Langmuir.

En las curvas de Morse se puede ver graficamente que:

a) La energia de los atomos disminuye a medida que aumenta de la
distancia que los separa.

b) Hay un minimo de energia cuando los atomos estan totalmente
pegados.

c) Elnivel energético disminuye hasta alcanzar la distancia de enlace.

d) Hay un maximo de energia a la distancia de enlace.

El enlace quimico y las fuerzas intermoleculares tienen en comun...

a) Lafuerte intensidad de las uniones que producen.

b) Cambian la naturaleza de la sustancia que unen.

c) Ponen de manifiesto una atraccién eléctrica entre cargas opuestas.

d) No influyen en las propiedades fisicas de las sustancias que forman.
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6.4 Anexo 4. Rubrica para la evaluacién de la practica de laboratorio.

Normas de
seguridad y
proteccién (20%)

SOBRESALIENTE NOTABLE APROBADO
Cumple con las | Cumple con |las
Cumple con todas las . L.
normas bdsicas de | normas basicas de

normas basicas de
laboratorio y va bien
protegido (con gafas,
guantes, bata y el

pelo recogido).

laboratorio pero no
va totalmente
protegido (no lleva
gafas, guantes, bata

o el pelo recogido).

laboratorio pero sélo
lleva algunos de los
elementos de
proteccion
imprescindibles.

No cumple con las
normas bdsicas de
laboratorio o no
lleva guantes, bata ni

gafas de proteccion.

Comportamiento
en el laboratorio

Se interesa por la
practica, estd atento
% se comporta

civicamente en el

Se interesa por la
practica pero en

ocasiones distrae la

No siempre ha
mantenido el interés,
pero no ha distraido
la atencion de sus

No muestra interés
por la actividad, se
comporta de manera

inadecuada (juega o

(20%) laboratorio. No | atencion de sus | compafieros y se ha | da voces) y distrae la
molesta ni distrae a | compafieros. comportado atencién de  sus
sus compafieros. adecuadamente. compafieros.

. Tiene la mesa de
. L Trabaja con un .
Mantiene la limpieza laboratorio con un
desorden que le

Organizacion y
limpieza (20%)

Mantiene la mesa de
laboratorio con el
espacio organizado,
el material agrupado

segun su uso y limpio

del
afectando a los

material, no
resultados, pero
tiene cierto

desorden, lo que le

impide mantener el
material totalmente
limpio, pero no ha
llegado a afectar a

los resultados ni a

desorden que le
impide trabajar de
La falta de

limpieza provoca la

forma.

mezcla de reactivos y

de residuos. impide trabajar perjudica el
i provocar la rotura
totalmente cémodo. . resultado de Ia
del material. o
practica.
Maneja adecuada y . Hace un uso | Utiliza sin cuidado el
Maneja con respeto . .
respetuosamente el . respetuoso del | material, pudiendo
. el material de .

material de . material aunque en | provocar que se

. . laboratorio. En ] .
laboratorio.  Utiliza . . ocasiones rompa. Utiliza

. ocasiones, utiliza de | | .

X cada material para el . inadecuado. No | inadecuadamente el

Uso del material | . | forma inadecuada el | . . . .
fin con el que esta siempre tiene en | material y no tiene

de laboratorio
(20%)

disefiado y tiene en
cuenta las
advertencias de cada
reactivo utilizado y
las especificaciones
de los equipos.

material, pero tiene
en cuenta las
advertencias de cada
reactivo utilizado y
las especificaciones
de los equipos.

cuenta advertencias
de los reactivos o las
especificaciones de
los equipos, aunque
si las mas
importantes.

en cuenta las
advertencias de los
reactivos o]
especificaciones de
los equipos de cada
reactivo.

Trabajo activo y
colaboracion
(20%)

Participa de forma
activa durante todo
el procedimiento de
elaboracion de la
practica, aportando

ideas y dejando

Participa de forma
activa pero impide
que el resto de
compafieros lo
hagan, intentando

llevar un trabajo mas

Participa de forma
activa pero no aporta
ideas y se limita a
imitar a sus
compafieros. Deja
participar al resto de

No participa durante
la practica, tiene una
actitud pasiva y poco
colaborativa o

molesta a sus

participar al resto de | individual que en | sus compafieros de | compaferos.
compafieros. grupo. grupo.
*Competencias: Competencia matemdtica, ciencia y tecnologia (CMCT),

competencia para aprender a aprender (CAA).
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6.5 Anexo 5. Practica de laboratorio.

UNIDAD DIDACTICA: EL ENLACE QUIMICO
NOMBRE Y APELLIDOS:

En esta prdctica se van a determinar las propiedades fisicas de 4 sustancias
desconocidas (A, B, C y D), tales como temperatura de fusion, solubilidad en agua y
conductividad eléctrica.

Determinacion de la temperatura de fusidn

Introduce una determinada cantidad de cada sustancia en un tubo de ensayo,
sostenla con las pinzas y enciende la llama del mechero. Se considera que la sustancia
presenta un punto de ebullicién alto si pasados 30 segundos no se ha fundido. De lo
contrario, se considerara bajo.

Determinacion de la solubilidad

Introduce una determinada cantidad de cada sustancia en un tubo de ensayo,
afiade agua y agita. Tras dejar reposar, determina si la sustancia es soluble o no en
agua (afadir agua en suficiente proporcion para no saturar la disolucién).

Determinacion de la conductividad

Para determinar la conductividad se ha montado un cierto eléctrico con una
pila de petaca de 4,5 V y una bombilla de 2,5 V. Los extremos de los cables deben estar
en contacto con la sustancia a la que se le quiere medir la conductividad. Si la bombilla
se enciende, la sustancia es conductora de la electricidad y viceversa.

Del mismo modo se medird la conductividad de las disoluciones en las que se
disolvieron las sustancias que resultaron ser solubles en agua.

Anota los resultados en la siguiente tabla:

SUSTANCIA A B C D

Punto de ebullicion
(alto/bajo)

Soluble en agua

(si/no)

Conductor de la
electricidad (si/no)

Conductor de la
electricidad
disuelto en agua

(si/no)
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6.6 Anexo 6: El enlace idnico y el enlace covalente.

UNIDAD DIDACTICA: EL ENLACE QUIMICO

NOMBRE Y APELLIDOS:

1.

Indica cudl es la afirmacidn cierta sobre los enlaces idnico y covalente.

a) En ambos enlace hay comparticién de electrones, pero el idnico se da
entre dos metales y el covalente entre un metal y un no metal.

b) Sdlo se presentan fuerzas electrostaticas en el caso del enlace idnico.

c) El enlace covalente tiene lugar a través de la comparticién de
electrones, mientras que en el idnico hay una transferencia.

d) En ambos enlace hay transferencia de electrones, pero el covalente se
da entre dos metales y el idnico entre un metal y un no metal.

Cuando se unen el flior y el sodio dan lugar a una estructura:

a) Red covalente.

b) Red idnica.

¢) Molécula.

d) Atomos aislados.

Para que dos atomos se unan por enlace idnico:

a) La electronegatividad de ambos ha de ser similar.

b) La electronegatividad de ambos ha de ser baja.

c) Debe haber una gran diferencia de electronegatividad entre ambos.

d) Un dtomo debe pertenecer al grupo de los halégenos y otro al de los
alcalinos.

éCual de los siguientes enunciados describe mejor el enlace covalente?

a) Aquel que tiene lugar entre atomos con electronegatividades similares
por comparticién de electrones.

b) Aquel que tiene lugar entre atomos con electronegatividades similares
por transferencia de electrones.

c) Aquel que tiene lugar entre dtomos con electronegatividades diferentes
por comparticion de electrones.

d) Agquel que tiene lugar entre 4tomos con electronegatividades diferentes
por transferencia de electrones.

Un enlace covalente en el cudl sélo uno de los atomos aporta los electrones

que se comparten es un:

a) Enlace covalente normal.

b) Enlace covalente simple.

¢) Enlace covalente dativo o coordinado.

d) Enlace covalente fuerte.
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6. Seguln el numero de pares de electrones que se compartan en un enlace

7.

10

covalente, se puede diferenciar entre:

a)
b)
c)
d)

Enlace covalente simple, doble o triple.

Enlace covalente puro o parcialmente covalente.
Enlace dativo y enlace covalente normal.

Enlace covalente fuerte o débil.

Tanto los enlaces covalentes como los idnicos se caracterizan por:

a)
b)

c)

Dar lugar a la formacién de moléculas.
Poder enlazar &tomos neutros e iones.

Provocar uniones muy fuertes entre los atomos que se enlazan.

d) Tener lugar entre dtomos metalicos.

Indica cudl de las siguientes afirmaciones sobre enlaces idnicos y covalentes

es falsa.

a)

b)

d)

El enlace idnico sélo puede dar lugar a la formacion de redes cristalinas
idnicas, mientras que el covalente puede formar moléculas y redes
cristalinas covalentes.

El enlace covalente se suele dar, generalmente, entre dos atomos
metalicos y el idnico entre un metal y un no metal.

En ambos enlaces existen interacciones eléctricas que provocan la
atraccién de cargas de distinto signo.

El enlace idnico se forma, en general, por la unién de un metal y no
metal, cuando se realiza una transferencia de electrones desde el mas
electropositivo (metal) al mas electronegativo (no metal) para adquirir
la estructura del octeto.

La energia reticular en las sustancias idnicas...

a)

b)
c)
d)

Se define como la energia que hay que aplicar para formar un mol de
sustancia idnica a partir de sus iones libres.

Es mayor cuando menor sea la carga de los iones que se unen.

Es mayor cuanto mayor sea el tamafio de los iones que se unen.

Determina la intensidad de las fuerzas electrostaticas que se dan entre

los iones que se unen.

El diamante vy el grafito estan formados por:

a)
b)
c)
d)

Redes idnicas.
Redes covalentes.
Redes metdlicas.
Moléculas.
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6.7 Anexo 7. Trabajamos la polaridad de los enlaces con un simulador.

No existen enlaces quimicos totalmente puros, por eso se dice que el enlace
covalente del acido clorhidrico tiene un cierto caracter iénico o polar, porque el &tomo
de cloro, mas electronegativo que el de hidrégeno, atrae mas hacia si el par de
electrones. Se crea entonces una distribucion asimétrica de los electrones de valencia
y formando lo que se denomina un dipolo eléctrico, ya que las cargas negativas estan
desplazadas hacia un lado de la molécula y su centro no coincide con el centro de las
cargas positivas. Un dipolo consta de dos cargas iguales, una positiva (+q) y otra
negativa (—q), y suele representarse con una flecha dirigida hacia la parte negativa, en

la que se encuentra la mayor parte de la densidad electrénica.

Para trabajar la polaridad del enlace vamos a utilizar la simulacion PHET
“Polaridad de una molécula”.

En primer lugar, haz clic en “dos datomos” para acceder a la parte de la
simulacién que nos interesa y comienza a familiarizarte con la simulacion. Configura la
barra de herramientas tal y como aparece en la imagen de mds abajo. De esta forma,
podrds observar cémo se distribuye la densidad electrénica en los dos dtomos, ademas
de las cargas parciales, el caracter del enlace y la direccién del dipolo.

P
View

(W Bond Dipole st
(& Partial Charges
[+ Bond Character

Surface

() None

() Electrostatic Potential

(®) Electron Density

Electric Field

o Q) =

Ahora puedes comenzar a jugar con las electronegatividades de los dos 4tomos,
comprobando cémo influyen en la densidad electrdnica, en el momento dipolar y en el
caracter del enlace.

Una vez que hayas entendido el funcionamiento de la simulacidn, contesta, con
ayuda de la misma, las cuestiones que se plantean a continuacion. Trata, en la medida
de lo posible, de predecir la respuesta primero para después comprobarla con el
simulador.
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Ejercicio 1. ¢Qué pasa cuando los dos atomos tienen la misma
electronegatividad? ¢Como es el caracter del enlace? ¢Como se distribuye la densidad
electrénica entre los atomos?

Respuesta: cuando tienen la misma electronegatividad (se trata del mismo
elemento), el enlace es covalente puro. La densidad se distribuye de forma equitativa
entre los dos atomos del enlace.

Ejercicio 2. Prueba ahora el caso contrario. ¢Qué ocurre cuando los atomos
presentan electronegatividades totalmente opuestas? ¢Hacia qué dtomo se desplaza la
nube electronica? ¢Cémo influye esto en la polaridad del enlace? ¢éCémo es en esta
ocasion el caracter del enlace?

Respuesta: cuando presentan electronegatividades opuestas el caracter de
enlace es 100% idnico. La nube electrdnica se desplaza hacia el mds electronegativo. El
enlace presenta polaridad maxima.

Ejercicio 3. ¢ Qué tipo de enlace se producira entre estos dos dtomos?

o

Atom A Atom B
Electronegativity Electronegativity
less mare less more

%%@

Respuesta: se producira un enlace con un caracter intermedio entre el enlace

idnico y el enlace covalente.

Ejercicio 4. ¢{COmo se representaria correctamente el dipolo del enlace de la
imagen? Dibujalo.

Respuesta: <
Ejercicio 5. Generalmente, icuando tiene el enlace caracter covalente?

Respuesta: cuando las electronegatividades de los dtomos que se enlazan son
similares.

101



6.8 Anexo 8. Polaridad de los enlaces

UNIDAD DIDACTICA: EL ENLACE QUIMICO
NOMBRE Y APELLIDOS:

Existe una escala continua entre el enlace covalente y el idnico. Asi, puede
entenderse el enlace iénico como un caso de enlace covalente de polaridad maximay,
a la inversa, un desplazamiento desigual de los electrones en el enlace covalente se
puede interpretar como un caso parcialmente idnico. La electronegatividad de los
elementos que se enlazan determina la polaridad de dicho enlace. A mayor diferencia
de electronegatividad, mayor momento dipolar y mds caracter idnico presenta el
enlace. Para trazar una linea que distinga al enlace covalente del idnico, Linus Pauling
(Premio Nobel de Quimica en 1954 y Premio Nobel de la Paz en 1963) construyé una
tabla en la adjudicaba a cada elemento un valor de electronegatividad relativa.
Establecid un valor de diferencia de electronegatividad entre dos elementos de 1.7
para marca el limite entre ambos tipos de enlace, correspondiendo dicho valor con un
enlace de caracter 50% covalente-50% idnico. De este modo, si la diferencia es mayor,
el compuesto es idnico, y si es menor, covalente. Contesta a las cuestiones planteadas
con la ayuda de la siguiente tabla de electronegatividades de Pauling:
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Ejercicio 1. Busca en la tabla alguna combinacién entre dos elementos en los
que la diferencia de electronegatividad sea de 1,7. {Qué ocurre en este tipo de
enlaces?

Respuesta: estos enlaces presentan un caracter iénico del 50%.

Ejercicio 2. Completa la siguiente tabla justificando el tipo de enlace que se
forma entre los compuestos sefialados:

Compuesto Tipo de elementos Diferenciade EN Tipo de enlace

Fluoruro de Cesio
Oxido de Bario

Sulfuro de Berilio
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Flaor
Bromuro de Estroncio

Respuesta:
Compuesto Tipo de elementos Diferenciade EN  Tipo de enlace
Fluoruro de Cesio F-Cs 3,2 I6nico
Oxido de Bario Ba-O 2,5 I6nico
Sulfuro de Berilio S-Be 1,0 Covalente
Flaor F-F 0 Covalente
Bromuro de Estroncio Br-Sr 1,8 I6nico

Ejercicio 3. Entre los siguientes, el compuesto que presenta mayor caracter
idnico es:
a) NaCl

b) CuH
c) KBr

Ejercicio 4. De acuerdo con la informacién que proporciona la tabla, es valido
afirmar que, entre los siguientes, el compuesto que presenta mayor caracter covalente
es:

a) FeO
b) HI
c) CO

Ejercicio 5. Indica la afirmacion correcta basandote en la diferencia de
electronegatividad de los elementos que se indican:

a) ElCay el Oforman un enlace idnico.

b) ElHy el Cl forman un enlace covalente puro.
c) ElIKyelFseunen porenlace covalente polar.
d) ElIHyen Brseunen por enlace idnico.

CURIOSIDAD

La polaridad de los enlaces covalentes tiene una importante repercusion en las
propiedades de las moléculas. Cuando en los hidrocarburos se sustituyen los
hidrégenos por halégenos, que presentan una electronegatividad alta, se produce un
aumento considerable de la polaridad. Esto es lo que ocurre en algunos compuestos
perfluorados (en los que los &tomos de hidrégeno han sido reemplazados por dtomos
de fldor), como la perfluorodecalina y la perfluorotripopilamina.

Una disolucion acuosa de estas dos sustancias se emplea desde hace varios afios
como sangre artificial y es conocida como Fluosol-DA. EI CO2 y el 02 son
extraordinariamente solubles en esta disolucién. Tanto es asi, que un ratén puede
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6.9 Anexo 9. El enlace metalico.

UNIDAD DIDACTICA: EL ENLACE QUIMICO

NOMBRE Y APELLIDOS:

1.

En enlace metalico da lugar a la formacién de:

a)
b)

c)

Moléculas metalicas.
Redes cristalinas metalicas y moléculas.

Unicamente redes metilicas.

Una sustancia metdlica esta formada por:

a)

b)

c)

lones negativos y una nube electrénica que se mueve libremente por los
huecos que dejan los iones.

lones positivos e iones negativos que se mueven libremente a su
alrededor.

lones positivos y una nube electrénica que se mueve libremente por los

huecos que dejan los iones.

Sefiala la opcién incorrecta:

a)

b)

c)

Los electrones de la nube electrénica proceden de los cationes
metadlicos formados.

Los electrones de la nube electrénica pertenece al conjunto de todo el
cristal metalico.

Los electrones de la nube electrénica da lugar a la formacidon de aniones

gue se atraen eléctricamente con los iones positivos metalicos.

El enlace metalico se puede considerar una variacién del enlace covalente

porque:

a) Se daentre dtomos metdlicos.

b) Se comparten electrones entre el cristal aunque no se alcance por
completo la regla del octeto.

c) Se comparten electrones pero con un mayor grado de deslocalizacion

electrdnica.

Sefiala la opcién incorrecta:

a)
b)

c)

Las redes metalicas son estructuras poco compactas.

El enlace metalico es la fuerza de unién que se produce cuando se
combinan entre si dos &tomos metalicos.

El modelo del mar de electrones pone de manifiesto las atracciones
electrostaticas entre los iones positivos y los electrones de valencia en
el enlace metdlico.

Ahora que conoces las caracteristicas que definen a los enlaces metalicos,

idnicos y covalentes justifica, para las siguientes parejas de elementos, el
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tipo de enlace que se producira entre ellos y como alcanzan la regla del

octeto:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Fe-Fe

Respuesta: son dos dtomos metalicos. Formaran un enlace metalico.
0-0

Respuesta: son dos dtomos no metalicos. Compartirdn electrones para
alcanzar el octeto, formando un enlace covalente.

Na-F

Respuesta: Se trata de un metal y un no metal (electronegatividades
muy distintas). Se transferirdn electrones del sodio al cloro y se formara
un enlace idnico.

K-K

Respuesta: son dos atomos metalicos. Formaran un enlace metalico.
o-cl

Respuesta: son dos atomos no metdlicos. Compartiran electrones para
alcanzar el octeto, formando un enlace covalente.

Na-O

Respuesta: Se trata de un metal y un no metal (electronegatividades
muy distintas). Se transferiran electrones del sodio al cloro y se formara

un enlace idnico.
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6.10 Anexo 10. Fuerzas intermoleculares.

UNIDAD DIDACTICA: EL ENLACE QUIMICO
NOMBRE Y APELLIDOS:

Una vez comentadas los diferentes tipos de fuerzas intermoleculares, vamos a
trabajar con una simulacién para comparar la intensidad y fortaleza de las uniones
entre moléculas que producen cada una de ellas. Introduce el siguiente enlace:

http://lab.concord.org/embeddable.html#interactives/sam/intermolecular-

attractions/2-comparing-dipole-dipole-to-london-dispersion.json

Es una simulacion muy sencilla en la que puedes seleccionar tres tipos de
relaciones entre moléculas y comprobar cémo es la unién entre ellas en funcién de lo
que te cueste separar las moléculas.

Prueba con las tres posibles combinaciones de moléculas segun su polaridad y
familiarizate con el simulador. Después, realiza las siguientes actividades:

Ejercicio 1. Asocia cada combinacion de moléculas al tipo de fuerza
intermolecular. Luego, ordénalas de mayor a menor segun la intensidad de las uniones
que producen.

Fuerzas de London Molécula polar-molécula polar
Dipolo-dipolo Molécula polar-molécula apolar
Dipolo-dipolo inducido Molécula apolar-molécula apolar
Respuesta:
Fuerzas de London Molécula polar-molécula polar
Dipolo-dipolo Molécula polar-molécula apolar
Dipolo-dipolo inducido Molécula apolar-molécula apolar

Ejercicio 2. El orden de mayor a menor de las fuerzas intermoleculares en
funcién de la intensidad de las uniones que producen quedaria:

a) Dipolo-dipolo, fuerzas de London, dipolo-dipolo inducido.
b) Dipolo-dipolo, dipolo-dipolo inducido, fuerzas de London.

¢) Fuerzas de London, dipolo-dipolo inducido, dipolo-dipolo.

Ahora vamos a ver un ejemplo de estos tipos de fuerzas moleculares asociados
a la unién de moléculas concretas. Para ello, accede al siguiente simulador:

https://www.golabz.eu/lab/comparing-attractive-forces

Como puedes comprobar, el funcionamiento es analogo al anterior.

Ejercicio 3. Pon otro ejemplo de unidon de dos moléculas para cada uno de los
tipos de fuerzas intermoleculares vistos.
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Ejemplo de respuesta: F,-F,, CO-CO, CO-F,.

El enlace de hidrégeno se puede considerar como un tipo de interaccién dipolo-
dipolo. Repasa las caracteristicas de este enlace trabajadas en clase y contesta a las
siguientes cuestiones:

1. El enlace de hidrogeno se presenta en moléculas que poseen
hidrégenos enlazados con:
a. Atomos muy electronegativos.
b. Atomos muy electropositivos.
c. Cualquier atomo.
d. Sélo con el oxigeno.

2. Indica en cudles de las siguientes sustancias se puede formar enlace de

hidrégeno:
a. HK
b. HF
c. H,O0,
d. PH3

e. HOCH,-CH,0
3. ¢Cudles son los atomos que cumplen con los requerimientos necesarios
para la formacion de enlaces de hidrégeno?

Respuesta: F, Oy N.

4. (Qué caracteriza a los enlaces de hidrégeno en relacion al resto de

fuerzas intermoleculares?

Respuesta: Los enlaces de hidrégeno son relativamente fuertes en relacién a las
otras fuerzas intermoleculares descritas.
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6.11 Anexo 11. Propiedades de sustancias covalentes reticulares, idnicas y
metalicas.
UNIDAD DIDACTICA: EL ENLACE QUIMICO
NOMBRE Y APELLIDOS:

Estudia el enlace que se establece entre los &tomos en estos compuestos.

SUSTANCIA SiC Na,S Na

Tipo de enlace
entre atomos
Tipo de sustancia
Estado de
agregacion
Conductividad
eléctrica

Describe, para cada uno de los compuestos, en qué te has basado para asignar
las distintas caracteristicas.

Respuesta:
SUSTANCIA SiC Na,S Na
Tipo de enlace o -
i Covalente I6nico Metalico
entre atomos
Tipo de sustancia Red covalente Red idnica Red metalica
Estado de - - -
» Sélido Sélido Sélido
agregacion
Conductividad ) . )
o No En disolucién Si
eléctrica

En el Na,S se unen dos atomos con electronegatividades muy dispares. El
menos electronegativo (Na) alcanzara la configuracién de gas noble perdiendo
electrones, y el mas electronegativo (S), lo hard ganando electrones. Se forma un
compuesto iénico. Tendrd una estructura interna cristalina y es probable que se
disuelva en agua. En estado sélido los iones ocupan posiciones fijas en la red cristalina.
Por eso es un aislante eléctrico, pero en estado fundido o en disolucion los iones
podran desplazarse bajo la accién de una corriente eléctrica y se vuelven conductores.

En el Na se unen muchos dtomos iguales con electronegatividades bajas. Todos
tienden a perder electrones para alcanzar la configuracidon de gas noble; por eso se
forma un enlace metalico. Se forma un cristal metalico en el que los iones positivos
gue resultan van a estar estabilizados por los electrones del nivel de valencia que ha
perdido cada atomo. Es un sélido a temperatura ambiente y es conductor de la
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electricidad ya que los electrones que estaban en el nivel de valencia tienen cierta
movilidad y se pueden desplazar en presencia de un campo eléctrico.

En el SiC se unen dos atomos con altas electronegatividades, por lo que tienden
a ganar electrones para alcanzar el octeto. El Unico modo de hacerlo es compartir sus
electrones de valencia, dando lugar a un enlace covalente. Los enlaces covalentes son
muy fuertes, por lo que para romperlos haria falta suministrar una gran energia. Esto
se traduce en unos puntos muy altos de fusién y ebullicion. Es por esto que el carburo
de silicio, como todas las sustancias covalentes reticulares, es sélido a temperatura
ambiente. Ademads, los electrones son compartidos entre dtomos contiguos, estan
perfectamente localizados y no tienen movilidad, por lo que presenta conductividad
eléctrica nula.

Fuente: Guia de fisica y quimica. Material fotocopiable © Santillana, S. L
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6.12 Anexo 12. Propiedades de las sustancias moleculares.

UNIDAD DIDACTICA: EL ENLACE QUIMICO

NOMBRE Y APELLIDOS:

En la tabla pueden verse los puntos de fusién y de ebullicién de los hidruros de

la familia del oxigeno.

Hidruros Punto de fusidn (°C) Punto de ebullicion (°C)
H,Te -54 -2
H,Se -62 -42
H,S -63 -60
H,0 0 100

a) Realiza una representacién grafica de los tres primeros hidruros. ¢ Cémo

varian los puntos de fusién y de ebullicién?

Respuesta: Los

puntos de fusidn

y de ebullicion

aumentan

progresivamente con el tamaio molecular (masa molecular).

1°C)

100+

1(°C)

o
100 4

20 -

504

H.S

Fusion

Ebullicion

b) De acuerdo a esta tendencia, écudl deberia ser, aproximadamente, el

punto de ebullicion del agua?

Respuesta:

Segun esta tendencia tendria que tener un punto de ebullicidn menor

gue el del acido sulfhidrico, que es de —60 °C. Si proyectamos la linea en

la gréfica se observa que deberia estar muy por debajo de su valor real.

c) éEn qué estado se encuentran el agua y el acido sulfhidrico a

temperatura ambiente?

Respuesta:

El agua es liquida, mientras que el acido sulfhidrico es un gas, a pesar de

gue es una molécula mas pesada.
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d) ¢Por qué crees que los puntos de fusién y de ebulliciéon del agua son
anormalmente altos y no siguen la tendencia del resto de hidruros de su
grupo?

Respuesta:

Las moléculas de agua se ven atraidas entre si por fuerzas mas intensas
gue la del resto de los hidruros. Estas fuerzas son las que constituyen el
enlace de hidrégeno o puente de hidrégeno. Al estar unido el &tomo de
hidrégeno con un elemento muy electronegativo como el oxigeno, el
par de electrones del enlace estara muy atraido por este. El nicleo de
hidrégeno (protdn) constituye un polo positivo muy intenso, y forma
unién electrostatica con el dtomo de oxigeno (polo negativo) de una
molécula vecina de agua. Como consecuencia los puntos de fusion y de
ebullicién son anormalmente elevados, ya que se necesita energia no
solo para fundir un sélido o vaporizar un liquido, sino también para
romper los enlaces de hidrégeno.

Fuente: Guia de fisica y quimica. Material fotocopiable © Santillana, S. L
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6.13 Anexo 13. Repaso de las propiedades en funcion del tipo de enlace.

UNIDAD DIDACTICA: EL ENLACE QUIMICO
NOMBRE Y APELLIDOS:

Las sustancias presentan unas propiedades u otras en funcion de su estructura
interna, y esta se debe a los enlaces que se dan entre sus atomos o cualquier otra
especie presente (moléculas, iones, etc.).

Teniendo esto en cuenta, asigna la propiedad mas adecuada a cada una de las
siguientes sustancias en funcidn de las caracteristicas de los enlaces presentes:

SUSTANCIA PROPIEDAD
Ag Ag Es un gas muy dificil de licuar.
CH3;—CO—CH3; Con él se pueden hacer hilos.
C3Hg Es un sélido que no conduce la electricidad

cuando se funde.

Ar Es un liquido que se disuelve en agua.
Sio, Es un gas insoluble en agua.
F> Es un sélido que, cuando se funde, conduce

la electricidad.
PbO, Es un liquido, insoluble en agua, que se
evapora con facilidad.
CH3;—CH,0OH Es un gas que se utiliza para fabricar
atmosferas inertes.

Explica con detalle en qué te has basado, haciendo alusion al tipo de enlace que
presenta y las caracteristicas que lo definen.

Respuesta:

a) La Ag es un metal. De todos los materiales presentes es el Unico que se
puede estirar en hilos, ya que desplazar unos planos del cristal metalico
sobre otros no provoca repulsiones entre los iones presentes.

b) La acetona CH3-CO-CHs es un liquido, insoluble en agua, que se evapora
con facilidad. Es un compuesto covalente algo polar, debido al enlace
C=0, aunque todos los demds enlaces son apolares, C—C o C—H. Es
insoluble en agua porque no puede formar con ella enlaces de H. El
enlace polar y el tamafio de la molécula hacen que sea liquido a
temperatura ambiente, pero se evapora con facilidad porque el enlace
entre las moléculas es bastante débil.
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d)

e)

f)

g)

h)

El propano C3Hg es un gas insoluble en agua. Es insoluble en agua
porque no puede formar con ella enlaces de H. Su pequeiio tamano
hace que esta molécula sea un gas a temperatura ambiente.

El argdn Ar es un gas que se utiliza para fabricar atmdsferas inertes. El
Ar es un gas noble; por tanto, sus atomos no se enlazan a otros. De ahi
gue se utilice para fabricar atmdsferas que no reaccionan (inertes).

El 6xido de silicio SiO, es un sdélido que no conduce la electricidad
cuando se funde. Es un sdélido covalente en el que todos los atomos
estan unidos mediante enlaces covalentes. Cuando se funde, los dtomos
dejan de ocupar posiciones fijas en la red cristalina, pero no tienen
cargas que puedan conducir la electricidad.

El fldor F, es un gas muy dificil de licuar porque F, es una molécula
covalente apolar y de pequefio tamafio. Es muy dificil que en sus
moléculas se puedan originar dipolos instantaneos y, por tanto, es dificil
gue se puedan establecer uniones entre ellas.

El 6xido de plomo PbO, es un sdélido que, cuando se funde, conduce la
electricidad. Es un compuesto idnico. Por eso es un sdlido cristalino a
temperatura ambiente. Cuando se funde, los iones dejan de ocupar
posiciones fijas en la red cristalina y se podrdan mover bajo la accién de
un campo eléctrico.

El etanol CH3-CH,0H, es un liquido que se disuelve en agua. El CH5—
CH,OH presenta enlaces de H, debido al grupo —OH. Por este motivo se
disuelve en agua ya que puede formar enlaces de H con sus moléculas.
Lo semejante se disuelve en lo semejante.

Fuente: Guia de fisica y quimica. Material fotocopiable © Santillana, S. L
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6.14 Anexo 14. Rubrica para la evaluacion de la exposicion y trabajo cooperativo.

SOBRESALIENTE NOTABLE APROBADO

Participa en el

trabajo  aportando | Aporta ideas | Aunque no ha
ideas, se hace | puntualmente y | aportado ideas ni

No coopera con el
grupo,

Participacion y | responsable de su | ayuda si se lo piden, | ayudado a los demas, .,
i . desentendiéndose
ayuda (20%) parte, respeta a los | ademas de cumplir | se ha hecho )
» del trabajo y no
compafieros y les | con su parte del | responsable de su
. . ayudando al grupo.
ayuda cuando es | trabajo. parte del trabajo.
necesario.
El trabajo se ha
No hay  errores Hay faltas de
presentado en L El formato es muy ,
) o o ortograficos y el . ortografias. No se ha
Formato de la | diapositivas limpias y mejorable en cuanto .
.. formato es T cuidado el formato,
presentacion ordenadas, con poco a limpieza y orden, .
aceptable, aunque se habiendo mucho
(20%) texto 'y  muchas . pero no se cometen
L . pueden mejorar i textos en forma de
imdgenes. Se cuida la . faltas de ortografia. ]
, ciertos aspectos. parrafos.
ortografia.
Se presenta al
No se presenta al
comenzar la | Se presenta al
L . comenzar, el | No se presenta, hace
exposicion, mantiene | comenzar y emplea . .
X ] i lenguaje es | uso de un lenguaje
Cuidado del | en todo momento un | terminologia

lenguaje (20%)

lenguaje formal y
emplea la
terminologia

adecuada al tema.

especifica aunque el

lenguaje sea algo

informal.

aceptable y se cuida
la terminologia en la
mayoria de

ocasiones.

muy informal y no
emplea terminologia
especifica.

Preparacion de la

Demuestra que
domina el tema, esta

bien preparado y al

La presentacidon es
buena en general,

aungque mejorable en

Hay dudas puntuales
asociadas a los
nervios del momento

y no a una falta de

No se ha preparado
el tema, necesita leer

exposicion  oral . o .
(20%) no haber dudas la | cuanto a fluidez. Se | preparacion, aunque | lo que dice y se
o .z . . .
presentacion es | nota que ha habido | en ocasiones | muestra titubeante.
fluida. preparacion previa. necesite acudir a un
guion.
El trabajo es
aceptable en general, .
. . i Los contenidos no
Los contenidos son | Los contenidos y el | pero se podrian | |
. siguen un orden
correctos y | orden son | mejorar muchos | .
X légico y se han
Contenidos y | adecuados. Se han | aceptables, aunque | aspectos .
L, i . . obtenido de fuentes
estructuracion estructurado de | se podria profundizar | relacionados con la
L. k L, que no son del todo
(20%) forma logica y las | un poco mas en el | profundizacion en los

fiables, identificado

fuentes bibliograficas | tema. Las fuentes | contenidos y una
. i algunos errores en
son fiables. son flables. blsqueda .
o i los mismos.
bibliografica mas
fiable.
*Competencias: Competencia matemdtica, ciencia y tecnologia (CMCT),

competencia para aprender a aprender (CAA), comunicacion lingliistica (CCL) y

competencia digital (CD) y competencias sociales y civicas (CSC).
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6.15 Anexo 15. Bateria de preguntas de repaso de la unidad.

UNIDAD DIDACTICA: EL ENLACE QUIMICO
NOMBRE Y APELLIDOS:

Ejercicio 1. Une las siguientes sustancias con las propiedades que le
caracterizan:

SUSTANCIA PROPIEDAD
SrCl, Cuando se disuelve en agua no conduce la
electricidad.
Be Es un gas a temperatura ambiente.
CHsOH Es un sélido a temperatura ambiente.
Ne Cuando se disuelve en agua conduce la electricidad.
Respuesta:
SUSTANCIA PROPIEDAD
SrCl, Cuando se disuelve en agua no conduce la
electricidad.
Be Es un gas a temperatura ambiente.
CHsOH Es un sélido a temperatura ambiente.
Ne Cuando se disuelve en agua conduce la electricidad.

Ejercicio 2. ¢ A partir de qué enlace esta formado un sélido que presenta un alto
punto de fusidn, es soluble en agua y conduce la electricidad cuanto esta disuelto?

Respuesta: mediante un enlace idnico.

Ejercicio 3. {Qué teoria o modelo se utiliza para justificar la maleabilidad,
conductividad, ductilidad y brillo de los metales? Coméntala.

Respuesta: El modelo “mar de electrones”. Segun este modelo, los iones
positivos procedentes de los atomos metdlicos se disponen ordenadamente formando
una red cristalina muy compacta y con elevado indice de coordinacidn. Los electrones,
procedentes de las capas de valencia de los atomos metadlicos, se mueven libremente
por toda la red entre los huecos que dejan los iones.

Ejercicio 4. ;{Qué tipo de enlace se produce entre un no metal y un atomo de

hidrogeno?
Respuesta: un enlace covalente.
Ejercicio 5. Sefiala la opcion incorrecta:

a) EIKCl sera conductor de la electricidad si se disuelve en agua.
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b) El diamante es una sustancia covalente reticular con un elevado punto
de fusion.

c¢) Todos los metales son buenos conductores eléctricos.

d) Todas las sustancias covalentes moleculares son gases a temperatura

ambiente.

Ejercicio 6. Elige la propiedad que corresponde a las sustancias covalentes

reticulares:

a) Tienen un bajo punto de fusién.
b) Conducen la electricidad.

¢) Son duros.

d) Son fragiles y maleables.

Ejercicio 7. ¢ Cudl de estos compuestos no presentara enlace covalente?

a) Lil

b) CaCl,
c) NaH
d) CH,4

Ejercicio 8. Sefiala la caracteristica que pertenece a los metales:

a) La red cristalina de los metales esta formada por iones positivos y
negativos.

b) Conducen bien la electricidad pero no el calor.

c) Son ddctiles y maleables.

d) Los electrones de valencia en los metales estdn perfectamente

localizados.
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6.16 Anexo 16. Examen.

UNIDAD DIDACTICA: EL ENLACE QUIMICO

NOMBRE Y APELLIDOS:

Ejercicio 1 (3 puntos, estandares 4.1, 4.2, 5.1, 5.2, 7.2). Razona la veracidad o

falsedad de las siguientes afirmaciones.

a)

b)

c)

d)

f)

Es posible la formacién de un enlace idénico entre atomos del mismo
elemento. X

Respuesta: El enlace idnico se da entre especies que presentan
diferentes electronegatividades, por lo que no pueden ser del mismo
elemento.

La formula empirica de la silice es SiO,. Esto significa que contiene un
atomo de silice y dos de oxigeno. X

Respuesta: Se trata de una red covalente en la que se pueden encontrar
dos atomos de oxigeno por cada dtomo de silice.

Los dtomos de las moléculas se unen exclusivamente por enlace
covalente.

Las fuerzas intermoleculares que se establecen en las sustancias
moleculares son muy fuertes. X

Respuesta: Son débiles si se comparan con las que se dan en los enlaces
guimicos.

Si una sustancia es liquida o solida a temperatura ambiente sabemos
gue se trata de una sustancia covalente reticular. X

Respuesta: Se tratara de una sustancia molecular.

El modelo del mar de electrones justifica la conductividad de los metales
en base a la movilidad de los electrones alrededor de los cationes

metalicos.

Ejercicio 2 (2 puntos, estandar 4.1). Con ayuda de la tabla de

electronegatividad de Pauling, indica si las siguientes uniones son idnicas, covalentes o

metalicas, justifica por qué y seiiala qué tipo de estructura formaran.
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Li Be H B C
10 | 1.2 21 20 | 25
Na | Mg M | 5 | P 5
0o | 1.0 3 4 B B 7 8 g 10 11 12 |15 |18 [ 24 | 25
K Ca Sc Ti v Cr Mn Fe Co Mi Cu In Ga Ge As S5e
0B (10 | 13 (46 | 16 | 16 | 1456 | 18 i8 |18 (19 | 16 (16 (18 [ 20 | 24
Rb Sr Y Ir MNb Te Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sh Ta 1
08 | 10 (12 |14 (416 (18 | 190 [ 22 | 32 | 323 | 19 | 17 (417 |18 (18 (190 | 26
Cs Ba |Lalu| Hf Ta W Re Os Ir Pt Bu Hg m P Bi Pa At
0.7 |09 1142| 13 |15 |17 |19 |22 | 22 | 22 | 24 | 19 |18 | 18 | 19 | 20 | 22
Fr Ra Ac
0.7 | 09 |17
a) F-C
Respuesta: Se trata de un enlace covalente polar, ya que es la unién de
dos no metales que sdlo tienen una diferencia de electronegatividad de
1.5.
b) Fe-Fe
Respuesta: Se trata de un enlace metdlico ya que son dos atomos
metalicos.
c) Ba-O
Respuesta: Es un enlace iénico ya que se trata de un metal y un no
metal con una diferencia grande de electronegatividad (2.4)
d) K-S

Respuesta: Se trata de un enlace entre un metal y un no metal con un
50% de caracter idnico, ya que presentan una diferencia de

electronegatividad de 1.7.

Ejercicio 3 (2 puntos, estandar 4.1). Predice la férmula y la estructura de los

siguientes compuestos utilizando los diagramas de Lewis y explica como lo has

deducido en base a: tipos de atomos que se enlazan, como consiguen alcanzar la ley

del octeto y diferencia de electronegatividad entre ambos:

a)

b)

NayS$S

Respuesta:

[Na]=[Ne]3s'—tiende a perder un electrén y formar un catidn
[S]=[Ne]3s3p4—>tiende a ganar dos electrones y formar un anion
Formaran un enlace covalente polar (diferencia de electronegatividad
de 1.6). Comparten electrones y forman el compuesto Na,S:

KyCl

Respuesta:

[K]=[Ar]4s’—tiende a ganar cuatro electrones
[CI]=[He]2523p5—>tiende a ganar dos electrones

Tienen transferir electrones para dar lugar al compuesto iénico KCl:

119



K+[:¢:I:]-

Ejercicio 4 (2 puntos, estandares 5.1, 7.2). Segun las siguientes descripciones
sobre las propiedades de determinadas sustancias, determina de qué tipo de sustancia
se trata en funciéon de los enlaces por los que se ha formado. Ahora, relaciona cada una
de estas sustancias con los siguientes compuestos: KCl, diamante, Na, etanol (C,HsOH).

a) Sustancia A: es insoluble en agua, no conduce la electricidad y presenta
un elevado punto de fusién.
Respuesta: Sustancia covalente reticular. Diamante.

b) Sustancia B: es insoluble en agua, conduce la electricidad y es muy
densa.
Respuesta: Sustancia metalica. Na.

c) Sustancia C: es soluble en agua, no conduce la electricidad y se evapora
facilmente.
Respuesta: Sustancia molecular. Etanol (C;HsOH).

d) Sustancia D: se disuelve en agua, conduce la electricidad cuando esta
disuelta y presenta un elevado punto de fusion.
Respuesta: Sustancia idnica. KCI.

Ejercicio 5 (1 punto, estiandar 7.1). Describe por qué las fuerzas
intermoleculares son importantes para la vida debido al papel que juegan en el agua.

Respuesta: Los enlaces de hidrégeno son relativamente fuertes y elevan los
puntos de fusidén y ebullicién, en este caso, del agua, permitiendo que sea liquida a
temperatura ambiente. Ademas, la intensidad de los enlaces explica su tension
superficial tan grande, lo que permite a muchos insectos caminar sobre la superficie
del agua. Ademas, debido a la existencia de un mayor niumero de moléculas por
unidad de volumen en el agua liquida que en el hielo, éste es menos denso vy flota,
actuando a su vez de aislante térmico. Esto hace posible la existencia de ecosistemas

en zonas polares.
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6.17 Anexo 17. Encuesta de autoevaluacion.

UNIDAD DIDACTICA: EL ENLACE QUIMICO
NOMBRE Y APELLIDOS:

En primer lugar, rellena la siguiente tabla marcando con una cruz en la casilla
gue consideres que mas se adecua a tus sensaciones:

- ALGO | BASTANTE | MUCHO

Diferencio las caracteristicas de los
diferentes tipos de enlace quimico y fuerzas
intermoleculares.

Identifico el tipo de unién que se forma
entre dos atomos cuando conozco de qué
elementos se trata.

Sé predecir la estructura y férmula de
compuestos quimicos ayuddndome de los
diagramas de Lewis.

Soy capaz de deducir el tipo de enlace que se
ha dado en una sustancia desconocida segun
las propiedades fisicas que presente.

Conozco los tipos de estructuras que pueden
formar cada enlace quimico y la informacidn
gue me proporciona su férmula.

Conozco ejemplos que me muestran la
importancia biolégica que tienen las fuerzas

intermoleculares en determinadas

sustancias.

Ahora, responde a las siguientes preguntas con la mayor sinceridad posible:

- ¢éQué clase te ha gustado mas? ¢Por qué?

- ¢éQué clase te ha gustado menos? ¢Por qué?

- ¢Te has sentido cdmodo e integrado en las distintas actividades que se
han trabajado por grupos? ¢Por qué?

- ¢Te ha dado la sensacién en algin momento de que determinados
contenidos se han impartido muy deprisa? Si es asi, ¢cuales y por qué?

- Y, al contrario, ¢te has aburrido en clase porque se dedicaba demasiado
tiempo a conceptos que ya tenias claros? Si es asi, écudles y por qué?

- Escribe alguna sugerencia que te gustaria dar a tu profesor o profesora
sobre cualquier aspecto relacionado con la finalizada unidad didactica
de enlace quimico:
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