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Resumen 

Uso de los conceptos de geometría molecular para la 

enseñanza del efecto de las sustancias psicoactivas. 

 

La elaboración y desarrollo de una secuencia didáctica utilizando los conceptos de 

geometría molecular para enseñar los efectos a nivel neuroquímico de las sustancias 

psicoactivas es una propuesta enmarcada en el aprendizaje activo a través de procesos 

de resolución de problemas que ponen a prueba conocimientos previos y habilidades, para 

construir nuevos aprendizajes. En nuestro que hacer docente enseñamos de forma 

transmisioncita, evitando dar la oportunidad a los individuos de aprender mediante su 

propia acción. Este trabajo propone involucrar a los alumnos en el desarrollo de trabajos 

prácticos que los motiven a despertar el interés por las actividades de las ciencias y los 

acerque a las formas como proceden quienes las estudian. Para mejorar la comprensión 

de conceptos propios de química orgánica y la geometría molecular, se utiliza un modelo 

molecular elaborado por los estudiantes en un ambiente propicio para generar procesos 

de pensamiento tales como la observación, el análisis y la creatividad. Luego, propone 

construir estructuras moleculares de algunas sustancias psicoactivas con el fin de 

promover su estudio desde la geometría y la neuroquímica para comprender sus efectos 

en la transmisión del impulso nervioso y en consecuencia en el comportamiento humano. 

Como resultado, se determinó que la secuencia didáctica promovió el aprendizaje 

significativo en los estudiantes permitiendo su uso en situaciones de la vida cotidiana.  

 

Palabras clave: geometría molecular, resolución de problemas, aprendizaje activo, modelo 

molecular. 
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Abstract 

Use of molecular geometry concepts for  teaching  the 

effect of psychoactive substances. 

 

 

The elaboration and development of a didactic sequence using the concepts of molecular 

geometry to teach the neurochemical effects of psychoactive substances is a proposal 

framed in active learning through problem solving processes that test previous knowledge 

and skills to build new learning. In our teaching practice, we often make the mistake of only 

transmitting information, avoiding giving individuals the opportunity to learn through their 

own action. This work proposes to involve students in the development of practical work 

that motivates them to awaken interest in the activities of the sciences and brings them 

closer to the ways in which those who study them proceed. To improve the understanding 

of concepts of organic chemistry and molecular geometry, a molecular model elaborated 

by the students is used in an environment conducive to generate thinking processes such 

as observation, analysis, and creativity. Then, it proposes to build molecular structures of 

some psychoactive substances to promote their study from geometry and neurochemistry 

to understand their effects on the transmission of the nervous impulse and consequently 

on human behavior. As a result, it was determined that the didactic sequence promoted 

meaningful learning in the students allowing its use in everyday life situations.  

 

Key words: molecular geometry, problem solving, active learning, molecular model. 
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Introducción 

 En diferentes estudios sobre didáctica de las ciencias y en las prácticas docentes se ha 

corroborado y constatado la frecuente dificultad de los estudiantes por el aprendizaje de la 

química, esto puede argumentarse en que esta asignatura maneja un lenguaje simbólico 

y requiere de una abstracción cuando se estudia. Es por esto, que se debe revisar cuales 

son las practicas  que se están llevando a cabo en las aulas de clase (que con frecuencia 

son de corte tradicional) para realizar las reflexiones necesarias y  crear  las mejores 

estrategias didácticas que estén a nuestro alcance y que permitan fortalecer un trabajo 

dinámico en el proceso de enseñanza y aprendizaje, centrándose en el estudiante como 

protagonista y participante activo del aprendizaje y al docente como un motivador y guía 

en el proceso de enseñanza. 

Particularmente la química orgánica tiene una ventaja en cuanto al uso de herramientas 

de enseñanza, como por ejemplo los modelos moleculares, los cuales son herramientas 

didácticas que apoyan la interpretación de conceptos relacionados con enlaces y 

geometrías posibles que se dan en el nivel submicroscópico de la materia.  

Al involucrar a los estudiantes (como agentes activos) en la construcción del modelo 

molecular es posible que se dé el aprendizaje de forma simultánea ya que permite 

despertar motivación, creatividad, resolución de problemas y trabajo en equipo, cualidades 

necesarias para construir conocimiento en sociedad y de buena calidad. 

A través de la aplicación de una guía de aprendizaje activo los estudiantes construyen un 

modelo molecular como herramienta para entender las propiedades geométricas y 

tridimensionales de los compuestos orgánicos y de algunas sustancias psicoactivas 

populares en Colombia, lo cual permitirá hacer una comparación estructural con algunos 

neurotransmisores y entender el funcionamiento a nivel neuronal y comportamental de 

estas sustancias. Posteriormente estos aprendizajes serán un insumo para apoyar las 
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actividades de prevención en consumo de SPA dirigidas por orientación escolar del Colegio 

Ciudad Bolívar ï Argentina IED.  
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1. Aspectos preliminares 

En esta sección se realiza una descripción de los aspectos preliminares relativos a la 

identificación del problema, justificación, objetivos y la metodología que se va a realizar en 

este trabajo investigativo.  

1.1 Identificación del problema  

 A continuación, se realiza la presentación de investigaciones que fueron desarrollados 

en años anteriores y que guardan aspectos relacionados con el objeto de estudio del 

presente trabajo. 

1.1.1 Antecedentes  

A continuación, se presentarán algunos trabajos e investigaciones realizadas en años 

anteriores y que guardan relación con la propuesta didáctica del presente trabajo respecto 

a conceptos abordados en la geometría molecular de compuestos orgánicos y en las 

estrategias didácticas fundamentadas en la resolución de problemas y el aprendizaje 

activo. 

En el año 2008 se realizó una propuesta de trabajo practico en la universidad autónoma 

de puebla, titulado ¡Un tetraedro en mi bolsa! (Aarón & Arroyo, 2008), desarrollado en 

México. la idea surge debido a que los estudiantes de cursos preliminares de química 

general y de química orgánica presentan dificultades en la comprensión en las estructuras 

de los enlaces químicos ya que piensan que estos se generan a lo largo de las aristas del 

tetraedro cuando en realidad no los hay. Además, en otros casos en los que el profesor 

usa modelos de varillas para ilustrar moléculas tetraédricas con átomo central, muchos 

estudiantes no alcanzan a percibir la forma tetraédrica u otras características propias del 

tetraedro, tales como la ubicación de sus elementos de simetría con relación a sus vértices 

y aristas. Por esta razón, se genera la propuesta de construir tetraedros con materiales de 

bajo costo a partir de bolsas de polietileno para dibujarles los puntos estereográficos, 

introducir esferas en la pirámide, agregar un modelo tetraédrico de varillas o simplemente 

llenarlos de aire. En esta propuesta se describe un manual de instrucciones propuesto por 

los investigadores y aplicado en niños y jóvenes de grado quinto y sexto grado de 

educación elemental y en los cursos de química orgánica con la finalidad de que los 
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estudiantes logren alcanzar un alto grado de visualización espacial con ayuda del modelo 

geométrico y que les permita posteriormente operar mentalmente con este tipo de 

moléculas. 

En el año 2012 en la universidad nacional de Colombia (UNAL) se presentó la 

investigación, titulada Uso de los modelos moleculares como herramienta didáctica 

para la comprensión de la relación existente entre estructura y propiedades de los 

compuestos (Santoyo Cortes, 2012). Desarrollada con estudiantes del colegio Luis Carlos 

Galán Sarmiento, ubicado en la localidad Puente Aranda en la ciudad de Bogotá a 79 

estudiantes de grado undécimo.  El estudio realizado en primera instancia busca que los 

estudiantes diseñen y construyan un modelo molecular propio a base de esferas de icopor 

y palillos para el desarrollo de las actividades y una cartilla o manual de instrucciones para 

construir el modelo que incluye fotografías de las moléculas de ejemplo, 9 guías temáticas 

y 5 lecturas complementarias  relacionadas con aplicaciones de los compuestos orgánicos 

en la vida cotidiana de tal manera que los estudiantes hagan relación de los conceptos 

aprendidos en clase con problemáticas del entorno. El modelo molecular construido es un 

insumo para relacionar las estructuras con la nomenclatura orgánica. Como parte final de 

la estrategia se realizan actividades de discusión y análisis, donde se enfrenta al estudiante 

con preguntas que buscan que el estudiante haga relaciones entre las estructuras 

modeladas y propiedades de los compuestos tales como, la polaridad, la solubilidad, 

puntos de fusión y de ebullición con apoyo del docente y de referencias bibliográficas para 

aclarar dudas y retroalimentar en el grupo de estudiantes. 

La construcción de los modelos moleculares de forma individual por parte de los 

estudiantes aumenta la creatividad, la comprensión de conceptos de química, el nivel de 

análisis y la capacidad de representación. 

En el año 2014 en la universidad nacional de Colombia (UNAL) se presentó la 

investigación, titulada Estrategia didáctica para la enseñanza de la química orgánica 

utilizando cajas didácticas con modelos moleculares para estudiantes de media 

vocacional (Camargo Ayala, 2014). La propuesta fue desarrollada con estudiantes de 

grado 11 del colegio Agustiniano Norte y docentes de la maestría en enseñanza de las 

ciencias exactas y naturales y consiste en la elaboración de cajas didácticas que contienen 

esferas de colores, palos de pincho, transportador, tabla de convenciones y una guía para 

la docente relacionada con la construcción de modelos moleculares y una pequeña 



 

5 
 

practica de laboratorio. El material elaborado será de uso dentro de la estrategia de 

aprendizaje activo con el objetivo analizar los aprendizajes tradicionales y con el apoyo de 

encuesta para conocer la percepción de la estrategia implementada. 

El diseño de la estrategia didáctica permitió que los estudiantes fueran agentes dinámicos 

del aprendizaje, construyendo su conocimiento, que al implicar el uso de las cajas 

didácticas con el material experimental promueve el interés de los estudiantes, a realizar 

procesos de abstracción y representar moléculas como estructuras tridimensionales que 

interaccionan entre ellas. 

En el año 2018 se llevó a cabo un estudio en la universidad de Leicester, titulado 

¡Predicción! El juego VSEPR: uso de tarjetas y construcción de modelos 

moleculares para mejorar activamente la comprensión de la geometría molecular por 

parte de los estudiantes (Erlina et al., 2018), desarrollado en la ciudad de Leicester, 

Reino Unido. El estudio muestra los resultados de utilizar material didáctico diseñado para 

la enseñanza de la teoría de repulsión del par de electrones en la capa de valencia, dirigida 

a estudiantes del primer año del título de ciencias. En el desarrollo de la investigación 13 

estudiantes se dividieron en tres grupos de trabajo y a cada uno se le suministro esferas 

de poliestireno, palillos, palos de coctel y unas tarjetas con orientaciones y preguntas para 

construir moléculas con la teoría de RPECV. La intención de la actividad es utilizar recursos 

de bajo costo para que sean de fácil acceso a todos y que lograran representar el par o 

pares de electrones, los cuales son fundamentales en la geometría de la molécula. Para 

lograrlo utilizan tarjetas con información mínima que ayuda a predecir el modelo 

geométrico y luego de responderlas se construye. Después de la actividad se hace la 

discusión respectiva sobre los pasos a seguir para construir la molécula, realizando 

anotaciones en una hoja de trabajo, luego discutir si la molécula que ensamblaron en 

correcta o incorrecta. Se realizaron pruebas piloto a través de cuestionarios antes y 

después de la actividad y según la estadística se pudo demostrar que el número de 

respuestas acertadas mejoró en gran número después de realizar el juego planteado, 

comprobando que la efectividad de utilizar recursos didácticos llamativos y motivantes 

puede generar mayor apropiación de conceptos de química.  

Los modelos moleculares utilizados en la actividad ayudan a los estudiantes en la 

visualización de las moléculas, a comprender mejor la teoría RPECV y a integrar los tres 

niveles de representación (submicroscópico, macroscópico y simbólico) en el estudio de la 
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química. Además, atrae la atención y participación de los estudiantes. 

En el año 2019 se publicó en la revista brasileña de desarrollo una propuesta didáctica 

titulada Construcción y uso de modelos de bolas e imanes para la visualización 

tridimensional de estructuras moleculares en el aula (Alves et al, 2019).El trabajo se 

aplicó en las clases de 3º de bachillerato en el turno de tarde en el Centro de Educación 

Integrada Assis Chateaubriand de la ciudad de Feira de Santana-Bahía, Brasil. En la 

construcción de los modelos, los materiales utilizados fueron sencillos, baratos y fáciles de 

adquirir. El foco principal de esta estrategia se dirige a la formación de ángulos de enlace 

entre átomos en una molécula en función de la hibridación del átomo central. Con el uso 

de modelos el alumno puede visualizar, manipular y medir estos ángulos. Los átomos 

deben mantener una disposición espacial que permita al estudiante una buena 

visualización y diferenciación. Con la construcción de un tetraedro con tubos e hilo, 

introducen una esfera en el artefacto para realizar las marcas, donde quedaran los ángulos 

de 109°.  

La aplicación en el aula se llevó a cabo utilizando una guía de estudio elaborada por el 

profesor, requiriendo que el alumno y / o equipo tomaran cincuenta minutos. Tiempo 

necesario para que puedan construir las moléculas propuestas en la actividad, 

representando así su geometría tridimensional y así poder dibujar en el cuaderno la 

estructura de las moléculas con sus respectivos ángulos de enlace. En la construcción de 

modelos moleculares, los estudiantes tuvieron la oportunidad de actuar en el proceso de 

manera participativa, con creatividad e iniciativa hasta completar la representación de la 

estructura molecular facilitando la comprensión de los conceptos relacionados con la 

formación de moléculas. 

1.1.2 Descripción del problema. 

  El trabajo que se quiere desarrollar está dirigido a estudiantes de educación media 

del Colegio Ciudad Bolívar- Argentina, ubicado en la localidad 19 y en estratos 1 y 2. 

El acceso a recursos para el aprendizaje no es el apropiado por diversas situaciones 

administrativas, por lo tanto, se hace necesario que los docentes impulsen y 

promuevan la elaboración de recursos propios para la enseñanza. 



 

7 
 

Con la propuesta de diseño y elaboración de un modelo molecular se busca realizar un 

enfoque didáctico que motive a los estudiantes a participar activamente en las clases 

de química orgánica , siendo ellos los protagonistas en el aprendizaje y manteniendo 

una actitud de motivación y agrado por el desarrollo del mismo, pero además, que sea 

una estrategia que despierte la participación grupal, la resolución de problemas , el 

pensamiento crítico y los haga reflexionar sobre lo importante e interesante que es la 

ciencia. 

Los modelos moleculares que existen en el mercado son costosos y se requiere varias 

unidades para que sean suficientes respecto a la cantidad de estudiantes, por esta 

razón, la propuesta quiere dar prioridad al diseño y elaboración de un modelo molecular 

en cantidad suficiente, de bajo costo y que perdure con el tiempo. Pero además debe 

ser funcional para explicar y apoyar el aprendizaje de las estructuras orgánicas y de 

las sustancias psicoactivas que son objeto de estudio de esta propuesta. 

1.1.3 Pregunta problema. 

De acuerdo con lo anterior se pretende resolver el problema ¿Cómo elaborar una 

estrategia enfocada en el aprendizaje activo que permita entender la estructura y el 

efecto de las sustancias psicoactivas desde la construcción y aplicación de los modelos 

moleculares? 

1.2 Justificación. 

En las aulas de clase aún se sigue realizando enfoques didácticos tradicionales (en la 

mayoría de las actividades), como resultado de la forma como fuimos educados tanto en 

la escuela como en nuestra formación profesional. Por lo tanto, concebimos la enseñanza 

como un proceso ordenado y lineal de exposición de contenidos, los explicamos las veces 

que sea necesario para resolver ejercicios y realizar tareas en muchos casos repetitivas 

que solo llevan a aclarar dudas por parte del profesor, para luego realizar exámenes 

escritos para calificarlos y así pasar al siguiente tema.   Desafortunadamente este enfoque 

no garantiza que se aprenda con calidad y que genere realmente motivación y significado 

para los estudiantes.  
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Sin embargo, la creencia de los profesores viene cambiando y la enseñanza está dando 

pasos importantes para que los alumnos sean protagonistas de su propio aprendizaje, 

claro está que con la asesoría, apoyo y orientación del profesor. 

Este trabajo pretende realizar una propuesta didáctica para la enseñanza y el aprendizaje 

de la química orgánica donde se caractericen las propiedades estructurales y funcionales 

de los compuestos orgánicos con un modelo molecular diseñado y elaborado por los 

estudiantes.  Pero para poder involucrarlos es importante realizar una estrategia de 

aprendizaje activo que promueva el trabajo colaborativo para la resolución de problemas 

de su contexto, por lo tanto, estos aprendizajes se pueden evidenciar al hacer un estudio 

y análisis de las estructuras de algunas sustancias psicoactivas y su relación con la 

actividad neuronal para entender los perjuicios que traen a la salud y al comportamiento 

humano a nivel social. Lo que significa que se involucran las temáticas desarrolladas en 

química en el estudio de situaciones problema que se presentan en el contexto próximo 

de la comunidad educativa. 

Los modelos son representaciones, basadas generalmente en analogías, que se 

construyen contextualizando cierta porción del mundo (Chamizo, 2010). Este modelo, es 

una representación material en tres dimensiones y sirve para entender algunas situaciones 

que ocurren a nivel submicroscópico de la materia (abstracción). 

1.3 Objetivos. 

1.3.1 Objetivo general. 

Desarrollar una secuencia de aprendizaje activo utilizando los conceptos de geometría 

molecular para enseñar sobre el efecto de las sustancias psicoactivas en educación media. 

1.3.2 Objetivos específicos. 

¶ Identificar las sustancias psicoactivas más utilizadas por los adolescentes en 

Colombia. 
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¶ Describir las interacciones entre los sitios activos de los receptores y la geometría 

molecular de las sustancias psicoactivas. 

 

¶ Identificar los conceptos de geometría molecular que harán parte de la estrategia 

didáctica. 

 

¶ Construir con los elementos necesarios la estrategia de enseñanza de la geometría 

molecular en estudiantes de educación media.  

 

¶ Valorar el efecto de la estrategia didáctica implementada. 
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2. Marco pedag·gico y did§ctico 

En este capítulo se describen los aspectos pedagógicos que son fuente de apoyo para el 

desarrollo del trabajo de campo con los alumnos. 

2.1 Enseñanza de las ciencias naturales desde el 

enfoque de la resolución de problemas. 

 

La juventud actual se enfrenta a un mundo cambiante que muestra en los países 

desarrollados un gran avance en la investigación científica, por lo tanto, las generaciones 

que estamos formando requieren aprender a aprender para que puedan ser competentes 

científicamente. Tenemos la oportunidad de participar en la escuela promoviendo la 

preparación de los jóvenes para la vida. La escuela debe contribuir en una mejor formación 

en ciencias, por esta razón, las clases de ciencias en el aula  deben cambiar de un sistema 

de recepción de información a un sistema de generación de procesos de análisis , de 

pensamiento crítico y de  planificación, los cuales, se pueden lograr a través del enfoque 

en resolución de problemas (Arteaga Valdés et al., 2016). 

La resolución de problemas puede generar habilidades operacionales, de razonamiento 

proporcional y de pensamiento lógico-deductivo cuando se activa la creatividad en el 

desarrollo de alternativas de solución propuestas por los estudiantes. 

Los países del tercer mundo ejercen un papel de consumidores de información que coloca 

en desventaja a la producción intelectual como intercambio comercial. Esto se manifiesta 

en la falta de identidad cultural, en las grietas del tejido social, en la pobreza y la falta de 

oportunidad en el desarrollo económico. En el campo científico y técnico se expresa una 

dependencia de los países desarrollados, los cuales tienen el dominio y control. Por lo 

tanto, se hace necesario que nuestras practicas científicas se inscriban  en el contexto de 

la producción (Guadilla, 1995).  

El conocimiento se encuentra en constante crecimiento, la información que se mueve a 

nivel mundial es abrumadora y cambia rápidamente, es decir, lo que es relevante para 

nosotros el día de hoy puede que mañana no lo sea. La ciencia debe transformarse de un 
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conjunto de verdades fijas a uno en constante cambio. Es decir, que necesitamos  

modificar el currículo tradicional de transmisión de información a uno que potencie en los 

jóvenes  los procesos de aprendizaje efectivos y significativos (Garret, 1988). 

El trabajo didáctico desde la resolución de problemas y el desarrollo de la creatividad 

contribuye a que la formación intelectual se aplique en problemáticas sociales que afecten 

íntimamente a los integrantes de la comunidad. Con el apoyo de instrumentos y estrategias  

didácticas de enseñanza se hace posible la construcción de  hombres nuevos en un nuevo 

tipo de sociedad, capaz de pensarse a sí misma y de recrearse culturalmente (García, 

2003). 

La enseñanza de las ciencias y la resolución de problemas están íntimamente conectadas. 

Si establecemos una primera relación, se puede asumir que solo a través del estudio de 

las teorías, leyes y formulas científicas se puede aplicar la resolución de problemas y así 

demostrar la validez de la teoría. La segunda relación que se puede establecer coloca a la 

resolución de problemas como el camino para aprender ciencia. Ahora bien, aunque las 

dos formas de ver esa relación tienen validez, es importante establecer la importancia que 

se le da al rol del estudiante en su proceso de aprendizaje, es decir, si se pretende que 

sea un receptor de información y repetidor de heurísticos ya establecidos o si es un agente 

cognoscitivamente activo en el que se promueve el interés por la ciencia, la capacidad de 

análisis, de pensamiento, de sentido crítico y de autonomía. 

En el proceso de resolución de problemas podemos encontrar tres componentes 

actitudinales: el cognitivo, el afectivo y el comportamental. 

Componente cognitivo: se refiere a la inclusión de ideas, creencias, opiniones, conceptos 

y toda la información que ha sido construida por el estudiante sobre el objeto de estudio. 

En este caso la investigación desarrollada reconoce la importancia de la teoría y de su 

relación con el contexto real de los estudiantes, aunque esta se haya desarrollado en otros 

contextos históricos definidos. (García, 2003). 

Componente afectivo: se hace énfasis en la actitud humana y su aspecto social al 

generarse la interacción con otros individuos, siendo el pilar de este componente la 

aceptación en un grupo que goza de apoyo mutuo y que reconoce las diferencias para 

enfrentar de una forma adecuada los problemas planteados en el marco de la diversidad. 

La aceptación en un grupo motiva a la participación, genera canales de comunicación, de 
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organización y de ambientes creativos en el aula de clase. Además, es importante 

mencionar que, aunque los participantes tienen diferentes intereses hacia la ciencia 

(preferencia) y de ejecución de actividades dentro de las responsabilidades 

encomendadas (persistencia), es posible que la interacción social y cognitiva junto con el 

uso de instrumentos de apoyo logre captar mayor interés por la resolución de problemas 

para el aprendizaje de las ciencias. 

Componente comportamental: se reconoce que los fenómenos son complejos y pueden 

ser explicados desde diferentes puntos de vista, por lo tanto, pueden ser formulados desde 

diferentes vías de solución (multicausalidad). Cuando las situaciones problema sobre un 

fenómeno se incluyen en un ambiente natural y sociocultural, las actitudes de los 

estudiantes se modifican, motivándolos a actuar en sus posibles formas de solución 

(multicontextualizacion) y aunque el fenómeno a investigar está dirigido por una teoría, 

debe ser contrastada y valorada mediante acciones de representación y reformulación que 

incluyan factores técnicos, tecnológicos y socioculturales (enfoque teórico-practico).  

La enseñanza por resolución de problemas y el desarrollo de la creatividad se pueden 

reunir en un modelo integrado para la enseñanza de las ciencias del cual se pueden 

destacar los siguientes principios(García, 2003): 

¶ Los problemas son la base para desarrollar el conocimiento en los individuos, 

ofreciendo la oportunidad de búsqueda y el estudio de los saberes necesarios para 

su comprensión y para el encuentro de la forma en la cual puede resolverse. 

 

¶ El aprendizaje es el resultado de enfrentarse a problemas con el fin de 

comprenderlos o solucionarlos. 

 

¶ Los problemas son el instrumento a través del cual los sujetos aplican sus 

habilidades de solución de problemas y razonamiento. 

¶ Los problemas que debe enfrentar el sujeto no son ejercicios sino situaciones 

problema no resueltas. 

 

¶ El aprendizaje a través de la resolución de problemas es activo, ya que a través de 

este proceso debe pensar, participar, proponer, diseñar, etc. 
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Por lo tanto, para llevar a cabo estos principios, el modelo integrador propone cuatro etapas 

de aplicación experimental(García, 2003): 

Etapa preliminar: se pretende conocer el estado inicial de los estudiantes en términos de 

la capacidad creativa, nivel de asimilación conceptual, habilidades para resolver problemas 

y nivel de actitudes hacia las ciencias. En esta primera etapa se pueden evaluar cualquiera 

de los estados mencionados a través pruebas (pretest). 

Etapa de acomodación al cambio didáctico: en esta etapa se explica a los estudiantes 

la naturaleza del modelo didáctico, los instrumentos a utilizar y la organización en equipos 

de trabajo. 

Etapa de ejecución: es la etapa que desarrolla las actividades de resolución de problemas 

escogidas por los estudiantes, se hace la divulgación de experiencias, los procedimientos 

a seguir, las respuestas y los conceptos obtenidos.  

Etapa de evaluación: es la última etapa y se procede a aplicar las mismas pruebas 

iniciales para determinar el cambio producido en las variables descritas en la etapa 

preliminar debido a la aplicación de la estrategia. 

2.2 Conocimientos previos en ciencias naturales. 

Una situación característica que sucede frecuentemente a los estudiantes es que aprenden 

hechos o datos que son una copia parcial o total de la información suministrada y la 

almacenan en la memoria, ocasionando así, el aprendizaje repetitivo que impide un cambio 

significativo en la adquisición de conceptos. Cuando un estudiante aprende realmente un 

concepto, es capaz de darle significado a la información que se le presenta y lo puede 

interpretar con sus propias palabras. En las aulas de clase los profesores explican una 

gran cantidad de conceptos que los estudiantes  almacenan como una lista de datos que 

usaran para resolver ejercicios o responder en una evaluación escrita cuando lo requieran, 

pero quizás, no tienen una clara  comprensión de lo que realmente significan (Pozo & 

Gómez, 1998). En esta investigación es importante revisar, observar y evaluar 

permanentemente como el estudiante comprende los conceptos. Los datos aprendidos 

probablemente a largo plazo se pueden olvidar si no son usados con frecuencia, mientras 

que cuando los conceptos son aprendidos aun sin usarlos durante mucho tiempo 

probablemente no se olvidaran debido a su carácter significativo. 
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Las ideas previas, aunque tengan un carácter de ser datos acumulados a través del tiempo, 

pueden cobrar significado si se retoman con un carácter de predisposición favorable a la 

comprensión, más aún, cuando se colocan en marcha en situaciones de la vida cotidiana 

a través de la resolución de problemas.  

2.3 La experimentación y la enseñanza de las 

ciencias. 

Los trabajos prácticos en la enseñanza de las ciencias permiten múltiples objetivos: la 

identificación, la observación y la interpretación de los fenómenos que se estudian en las 

clases de ciencias, el contraste de hipótesis en los procesos de modelización de la ciencia 

escolar, el aprendizaje del uso de instrumentos y técnicas de laboratorio, la aplicación de 

estrategias de investigación para la resolución de problemas teóricos y prácticos y, en 

definitiva, la comprensión de los procesos del método científico (Jiménez Aleixandre et al., 

2003).  

Estos trabajos prácticos son muy importantes ya que despiertan el interés y la motivación 

en los estudiantes, involucrándolos en acciones propias del contexto, facilitando la 

comprensión de conceptos, proporcionando mayor habilidad en la manipulación de 

instrumentos y mediciones, acercándolos a los métodos de indagación científica y 

promoviendo el trabajo en equipó como parte del componente afectivo derivado de la 

interacción social. 

Cualquier método que involucre a los estudiantes en procesos activos de aprendizaje ,con 

la idea, de que se aprende mejor a través de la experiencia directa, es trabajo practico 

(Hodson, 1994). Puede llegar a entenderse el trabajo practico como sinónimo de trabajo 

de laboratorio o experimento, sin embargo, existen otras alternativas como los simuladores 

computacionales, análisis de casos, salidas de campo, consulta en bibliotecas, etc.  

Según (Barberá & Valdés, 1996) se considera el trabajo practico como cualquier actividad 

practica realizada por los estudiantes con orientación del maestro (interacción), que 

permite establecer una relación complementaria entre la teoría, el ambiente cotidiano y el 

trabajo en ciencias, a la luz de un cuerpo de conocimientos coherente, sin tener en cuenta 

el lugar en donde se desarrolle. 
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El trabajo practico en resumen se puede considerar como aquellas actividades que se 

fundamentan en la experimentación directa de los estudiantes como actores principales de 

su aprendizaje. Los trabajos prácticos buscan establecer una relación entre el 

conocimiento científico y el conocimiento cotidiano para generar el conocimiento 

significativo en la escuela (Adúriz et al., 2002). 

Por lo tanto, se deben introducir trabajos prácticos por etapas que sean útiles y pertinentes 

para la apropiación de conceptos. Estas etapas deben ser claras para que los estudiantes 

puedan desarrollar de forma comprensible la secuencia y se les facilite la búsqueda de 

alternativas de solución.  

Según (Jiménez Aleixandre et al., 2003) se pueden identificar cuatro tipos de trabajo 

practico: 

¶ Experiencias: consisten en obtener una familiarización perceptiva de los 

fenómenos. Por ejemplo, observación de clases de hojas, observar lombrices en 

un terrario, ver cambio de color en reacciones químicas, oler un gas y otras 

percepciones con los sentidos. 

¶ Experimentos ilustrativos: destinados a ilustrar un principio o una relación de 

variables. Se consideran aproximaciones cualitativas o semicuantitativas del 

fenómeno a estudiar. Por ejemplo, observar el cambio de presión y de volumen en 

un gas (ley de Boyle), observar el crecimiento de las plantas y su relación con la 

luz solar. En muchos casos este tipo de prácticas son usadas por los docentes 

como método demostrativo. 

¶ Ejercicios prácticos: comprende aprender procedimientos o destrezas en la 

experiencia para ilustrar o corroborar la teoría. Son de carácter orientado y se 

pueden dividir en dos categorías, la primera para el aprendizaje de procedimientos 

o destrezas (practicas, intelectuales y de comunicación) y la segunda, para ilustrar 

la teoría. 

¶ Investigaciones: diseñadas para ofrecer a los estudiantes la oportunidad de 

trabajar como lo hacen los científicos en la resolución de problemas, involucrarse 

con el trabajo científico y aprender destrezas y procedimientos propios de la 

indagación. Esta clase de trabajo practico comprende dos categorías: la primera se 

enfoca en la resolución de problemas teóricos, y la segunda para resolver 

problemas prácticos, que generalmente se enfoca en el contexto de la vida 
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cotidiana y que no es necesariamente dirigida a la obtención de conocimiento 

teórico, pero si promueven la comprensión y aprendizaje de conceptos. 

Según el objetivo que se pretenda alcanzar y la metodología llevada a cabo, una actividad 

centrada en un mismo fenómeno puede estar categorizada en alguno de los cuatro tipos 

de trabajo practico mencionados y son parte fundamental de la presente investigación. 

2.4 Saber y saber hacer en ciencias naturales. 

Las generaciones de estudiantes que estamos formando no deben limitarse a acumular 

conocimientos, si no que deben aprender lo que es significativo para resolver situaciones 

de la vida cotidiana. Por lo tanto, se trata de ser competentes en un mundo globalizado, 

donde el esfuerzo debe ser mayor para enfrentar los cambios en el nuevo milenio lleno de 

innumerables avances tecnológicos y científicos, y donde el conocimiento avanza con gran 

rapidez. 

Los estándares básicos de competencias son criterios claros y públicos que permiten 

conocer lo que deben aprender los niños, niñas y jóvenes. Por lo tanto, son una guía de 

referencia para que todas las instituciones del país ofrezcan la misma calidad educativa 

(MEN, 2006). 

Los estándares en ciencias se desglosan en tres columnas que se refieren a las acciones 

de pensamiento y que se describen a continuación: 

Me aproximo al conocimiento como científico a natural: La primera columna se refiere 

a la manera como los estudiantes se acercan a los conocimientos en ciencias de forma 

similar a quienes las estudian. 

Manejo de conocimientos propios de las ciencias naturales: La segunda columna tiene 

el propósito de crear condiciones de aprendizaje a partir de acciones concretas de 

pensamiento y producción de conocimiento para que los estudiantes se apropien y 

manejen los conceptos de las ciencias naturales. 

Desarrollo de compromisos personales y sociales: La tercera columna indica las 

responsabilidades que como personas y como integrantes de la sociedad se asumen al 

conocer y valorar los aportes y avances científicos. 
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Por lo tanto, la propuesta de resolución de problemas del presente trabajo requiere estar 

relacionada con el desafío en ciencias que propone el ministerio de educación nacional. 
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3. Marco te·rico disciplinar. 

En este apartado se describirán algunos aspectos históricos y teóricos referentes a la 

geometría molecular y a las características estructurales de los compuestos orgánicos, ya 

que son la base conceptual sobre la que se desarrolla la presente investigación. 

3.1 Diferencias entre los compuestos orgánicos e 

inorgánicos.  

La química orgánica comúnmente se refiere a la química de los compuestos del carbono 

debido a que esta forma enlaces fuertes con otros átomos de carbono y con otros 

elementos, además, de formar cadenas y anillos y así formar una variedad infinita de 

moléculas, y es esta gran diversidad de compuestos del carbono la que representa la base 

de los organismos vivos que existen en el planeta tierra. Los seres vivos están formados 

principalmente de compuestos orgánicos complejos (ADN, proteínas, lípidos, 

carbohidratos, vitaminas, hormonas, entre otros), los cuales determinan las funciones 

estructurales, químicas o genéticas (Wade, Jr, 2011) 

En 1807 J.J. Berzelius se apoya en la teoría vitalista manifestando que los compuestos 

orgánicos como la urea, los azucares, la cera y los aceites vegetales solo podían ser 

formados o sintetizados por los organismos vivos, además, que necesitaban de una fuerza 

vital para ser creados por los animales y las plantas. La química orgánica, por lo tanto, se 

restringía al estudio de compuestos procedentes de seres vivos y la química inorgánica al 

estudio de compuestos correspondientes a rocas, gases y minerales (Asimov et al., 2008). 

 

Figura  1. Reacción de producción de urea a partir del cianato de amonio. Fuente: Wade, 

Jr, (2011). 
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En el siglo XIX, se redefinió el significado de química orgánica. Algunos experimentos 

demostraron que los compuestos orgánicos podían sintetizarse a partir de compuestos 

inorgánicos. El químico alemán Friedrich Wöhler en 1828 convirtió en urea al cianato de 

amonio, que se obtenía del amoniaco y ácido ciánico calentándolo en ausencia de oxígeno. 

La urea siempre se ha manifestado como sustancia de los organismos vivos, por lo tanto, 

poseía esa fuerza vital, mientras que el cianato de amonio es inorgánico y carecía de tal 

fuerza. Varios químicos manifestaban que las manos de Wöhler contaminaban la reacción 

con esa fuerza, pero al final después de muchas otras síntesis realizadas en la época, se 

logró descartar aquella teoría vitalista. 

los compuestos orgánicos no requieren de aquella fuerza vital, sin embargo, se deben 

diferenciar de los compuestos inorgánicos. La distinción más característica es la formación 

de cadenas largas y anillos, pero, no todos los compuestos de carbono son sustancias 

orgánicas, por ejemplo, el diamante, el grafito y el dióxido de carbono se derivan de 

sustancias minerales. No obstante, millones de moléculas de carbono se clasifican como 

orgánicas. 

Nosotros los humanos y demás organismos vivos estamos formados por moléculas 

orgánicas. Nuestros tejidos contienen proteínas que dan la estructura, los lípidos 

conforman las membranas celulares, el hígado contiene glucógeno y el ADN del núcleo 

celular contiene bases nitrogenadas y azucares como la ribosa. Las moléculas orgánicas 

regulan y definen las funciones y estructuras de todos los seres vivos (Wade, Jr, 2011). 

 

3.2 Valencia y fórmulas estructurales de 

compuestos orgánicos. 

Berzelius supuso que las moléculas orgánicas se podían construir a partir de unidades 

llamadas radicales y que la fuerza que mantenía unidos a los átomos en una sustancia 

inorgánica o en un radical orgánico era de naturaleza eléctrica y que solo existía atracción 

entre los elementos de cargas opuestas. Berzelius estaba seguro de que no se podía 

sustituir un elemento negativo por otro positivo sin cambiar con severidad las propiedades 

del compuesto.  
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Para contradecir esta idea se llevó a cabo una demostración por parte de Auguste Laurent, 

quien consiguió sustituir el cloro de naturaleza eléctrica negativa por hidrógeno de 

naturaleza eléctrica positiva en la molécula de alcohol etílico, demostrando así, que las 

propiedades del compuesto no cambian de forma considerable, así mismo, consideró que 

no se debía sobreestimar la cuestión de lo positivo y lo negativo. Además, creía que las 

moléculas orgánicas tenían un núcleo al que se enlazaban diferentes radicales y así estas 

se podían agrupar en familias o tipos. 

Todos los miembros de un tipo tendrían   núcleo idéntico al cual podía unirse cualquiera 

de una serie de radicales semejantes; y dentro de los radicales existían muchas 

posibilidades de variación. Por ejemplo, la molécula de agua (H20) conformada por un 

átomo central de oxígeno (el núcleo) al cual se  unen dos átomos de hidrógeno (radicales) 

si se les sustituye un hidrogeno por un radical metil (CH3-)o etil (CH3CH2-)formaría  los 

alcoholes metanol (CH3-OH) o etanol (CH3CH2-OH) respectivamente, por lo tanto,  esto 

hace inferir que los alcoholes  tienen semejanzas entre sí y al mismo tiempo con el agua 

(los alcoholes simples son solubles en agua) y también estos alcoholes eran reactivos con 

metales alcalinos al igual que el agua, aunque con velocidad diferente. 

Alexander Williamson entre los años 1850 y 1852 demostró que el otro hidrógeno del agua 

también podía ser sustituido por radicales y se podían formar los éteres que correspondían 

a la familia o tipo agua y Charles Wurtz en 1848 estudió un grupo de compuestos 

relacionados con el amoniaco a los cuales se les nombró aminas y donde el núcleo  era el 

átomo de nitrógeno y los  hidrógenos podían ser reemplazables por radicales (Asimov 

et al., 2008). 

La teoría de tipos logró ser de utilidad para organizar un número considerable de 

compuestos orgánicos que en esa época se estaban estudiando, sin embargo, aún no 

lograba explicar la geometría molecular de tales compuestos y persistía la incertidumbre 

respecto a la disposición atómica de los radicales en cada sustancia orgánica. 

Kolbe y otros químicos lograron plantear fórmulas de compuestos orgánicos donde se 

hacía explicito el hecho de que el oxígeno se podía unir a dos átomos o a dos radicales y 

el átomo de nitrógeno se podía unir a tres átomos o a tres radicales. 

Posterior a los estudios realizados respecto a la teoría de tipos, Edward Frankland en 1852 

propone la teoría de valencia, indicando que los átomos se combinaban en cierto número, 
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por ejemplo, el hidrógeno lo hacía con otro átomo (valencia 1), mientras que el oxígeno lo 

hace con dos átomos (valencia 2) y el nitrógeno con tres átomos (valencia 3). Estos valores 

numéricos se podían encontrar en diversos elementos químicos. Inclusive se encontró que 

el átomo de carbono tenía la posibilidad de combinarse con cuatro átomos haciendo 

evidente su número de valencia 4. Fue Kekulé quien aplico la noción de valencia en los 

compuestos orgánicos y elaboro estructuras de algunas moléculas orgánicas simples y de 

radicales, por lo tanto, su idea consistía en indicar que los átomos de carbono podían 

enlazarse unos con otros por medio de uno o más de sus cuatro enlaces de valencia, para 

formar cadenas largas lineales o ramificadas(Asimov et al., 2008).  

Así mismo en el caso de los hidrocarburos simples metano (CH4), etano (C2H6) y propano 

(C3H8) se pueden representar los 4 enlaces del carbono y un enlace del hidrógeno, tal 

como se indica a continuación: 

 

Figura  2. Representación de la estructura de los primeros tres hidrocarburos(alcanos). 

Fuente: Wade, Jr (2011). 

Si a estos hidrocarburos se les añadieran otros átomos, como por ejemplo el oxígeno con 

valencia 2 o el nitrógeno con valencia 3 se podían representar sustancias tales como el 

alcohol etílico o la metilamina. Inclusive se podía indicar la presencia de enlaces dobles y 

triples entre dos átomos de carbono adyacentes en los mismos hidrocarburos. 

ñaò 

 

ñbò 

 

Figura  3. Estructura del etanol. fuente: (Brown et al., 2012). b Estructura de la metilamina. 

Fuente: Asimov et al. (2008). 
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Figura  4. Representaciones de Kekulé del eteno (C2H4) y del etino (C2H2). Fuente: Pura 

Química: Acercando la Química al mundo ( s. f.). 

Las estructuras moleculares fueron aceptadas muy pronto por su practicidad y gran utilidad 

para el entendimiento de la valencia y lograron opacar el hecho de construir estructuras a 

partir del uso de radicales y más bien se enfocaba en el uso de las valencias de los átomos 

uno por uno para construir estructuras(Asimov et al., 2008).  

 

3.3 Tridimensionalidad de las moléculas 

orgánicas. 

En la última cuarta parte del siglo XIX y con los aportes realizados sobre valencia ya se 

tenía claridad respecto a la formula estructural de muchas moléculas orgánicas, el químico 

Danés Jacobus Van´t Hoff en 1874 , sugirió que los cuatro enlaces del carbono se 

distribuían en las tres dimensiones hacia los cuatro vértices de un tetraedro y los ángulos 

de entre un enlace y cualquiera de sus vecinos es de aproximadamente 109° (véase figura 

6), y se encuentran colocados alrededor del átomo de forma simétrica. 

 

Figura  5. Geometría del átomo de carbono. el átomo se localiza en el centro de un 

tetraedro regular y los ángulos entre cada enlace corresponde a 109,5°. Fuente: McMurry 

& Fay (2009). 
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La asimetría respecto a este átomo de carbono aparece cuando se colocan átomos o 

grupos de átomos diferentes en cada uno de los cuatro enlaces (aporte que ayudó bastante 

al estudio de la actividad óptica de las moléculas orgánicas). Esta teoría de la 

tridimensionalidad se extendió en el siglo XIX y el estudio se realizó también con átomos 

diferentes al carbono. 

Además de estos estudios realizados, Alfred Werner en 1891 propone que las relaciones 

estructurales entre los átomos no siempre se deben restringir a las valencias ordinarias, 

aunque faltaban algunas  décadas para corroborar esta teoría,  se dan los primeros pasos 

en la identificación de las diferentes valencias primarias , secundarias y de coordinación 

en un mismo átomo (Asimov et al., 2008). 

En 1885 el químico alemán Adolf Von Baeyer , propuso que la inestabilidad de las 

moléculas pequeñas  que contienen carbonos enlazados entre ellos de forma cíclica como 

por ejemplo el ciclopropano con ángulos de enlace de 60°  y formando un triángulo 

equilátero con sus tres carbonos  o el ciclobutano con ángulos de enlace de 90° formando 

un cuadrado con sus cuatro carbonos muestran una  desviación con respecto a la 

estructura del carbono tetraédrico (que tiene ángulos de enlace de 109,5°) provocando 

gran tensión angular e inestabilidad en la molécula , provocando el rompimiento de la 

estructura fácilmente y alta reactividad. La teoría de las tensiones de Baeyer también logro 

explicar la estabilidad de los anillos de 5 , 6 o más carbonos debido a la poca tensión entre 

ellos en cada molécula(Asimov et al., 2008).  

Hacia inicios del siglo XXI la descripción de la geometría tridimensional de las moléculas 

tenía gran validez y aceptación en la comunidad científica. 

3.4 Teoría de repulsión entre pares de electrones 

de la capa de valencia (teoría RPECV) 

La teoría de Lewis nos muestra los electrones disponibles en forma de puntos para formar 

enlaces en el nivel de valencia, pero no nos dice nada acerca de la geometría de la 

molécula en el espacio. Cuando se escribe la estructura de Lewis para el agua parece que 

los átomos se disponen en línea recta.  
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Sin embargo, experimentalmente se ha determinado que la forma de la molécula no es 

lineal sino angular. 

ñaò    

 

ñbò 

 

Figura  6. Estructura de Lewis de la molécula de agua .Fuente: Petrucci et al (2011).b 

Forma geométrica de la molécula de agua. el ángulo de enlace es de aproximadamente 

104, 45°. y su geometría es angular. Fuente: Petrucci et al (2011). 

 

Para comprender la geometría de las moléculas se debe utilizar un concepto basado en la 

repulsión entre los pares de electrones de valencia. Se entiende por forma molecular la 

figura geométrica obtenida al unir los núcleos de los átomos enlazados mediante líneas 

rectas. Para tener una descripción completa de la forma de una molécula es necesario en 

primera instancia identificar los posibles ángulos de enlace que pueden formarse a través 

de las repulsiones de los electrones de valencia ubicados en los orbitales de los átomos 

(Petrucci et al., 2011).   

Seg¼n la teor²a RPECV: ñlos pares de electrones se repelen entre s² (nubes electr·nicas), 

tanto si están en enlaces químicos (pares enlazantes) como si no están compartidos (pares 

solitarios). Los pares de electrones se disponen alrededor de un átomo central con 

orientaciones que minimicen las repulsiones, lo que ocasiona que las moléculas adopten 

formas espec²ficasò. 

Por ejemplo, si se tienen dos regiones de alta densidad electrónica, su conformación más 

estable es si se encuentran a lados opuestos del átomo central (ordenamiento lineal con 

ángulo de 180°), cuando hay tres regiones de alta densidad electrónica, son más estables 

si se ordenan en los extremos de un triángulo equilátero (ordenamiento triangular planar 

con ángulos de 120°).  Este ordenamiento de acuerdo con el número de regiones de alta 

densidad electrónica se conoce como geometría electrónica. La tabla 1 muestra la relación 

entre el número de regiones de alta densidad y la geometría electrónica del átomo central 
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correspondiente. Estas geometrías electrónicas permiten comprender como se unen los 

átomos en torno al átomo central (Whitten et al., 1992). 

 

Tabla 1. Geometría electrónica en función del número de grupos de electrones del átomo 

central. Fuente: Whitten et al (2015). 

 

3.5 Teoría del enlace de valencia (EV). 

La idea fundamental de esta teoría es describir de qué manera se forma el enlace 

observando cómo están los electrones en los orbitales atómicos y como estos se 

superponen para dar geometrías espaciales asociadas. Así, las dos teorías (EV y RPECV) 

se pueden conjugar para dar una descripción más detallada del enlace (Whitten et al, 

2015). 
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Un átomo aislado en estado basal tiene los electrones distribuidos en los orbitales de tal 

manera que la energía total del átomo es la más baja posible; sin embargo, por lo general 

estos orbitales atómicos puros no poseen la energía u orientación correctas para realizar 

el enlace con otros átomos. Para hacer posible una mejor distribución geométrica del 

átomo en el nivel de valencia, los orbitales atómicos puros se reorganizan y orientan 

adecuadamente a través de un proceso llamado hibridación y los nuevos orbitales que se 

forman se denominan orbitales híbridos.  

Se puede realizar el estudio de unas moléculas sencillas analizando el átomo central con 

las dos teorías (EV y RPECV). Por ejemplo, la molécula BeCl2, que experimentalmente 

existe, muestra que el berilio (Be) utiliza dos electrones para realizar enlace con dos 

átomos de cloro.  

 

Figura  7. Salto electrónico de un electrón del orbital puro 2s al orbital 2p en el átomo de 

Berilio. Fuente: Whitten et al (2015). 

 

Según la teoría RPECV, la geometría sugerida para mantener las dos regiones de alta 

densidad electrónica del Berilio (átomo central) lo más distanciados posibles  generaría 

una geometría lineal (cada densidad electrónica separada a 180°), revisando la 

configuración electrónica del Berilio (Z= 4) que se representa como 1s22s2 nos muestra 

que en el segundo nivel tiene 2 electrones apareados en el orbital s y así no formaría 

enlace (par solitario), por lo tanto, es necesario que reacomode los electrones en orbitales 

separados (salto electrónico). 

Teniendo dos electrones disponibles para formar enlace (un electrón en el orbital 2s y otro 

en 2p), ahora estos orbitales puros cambian de forma para generar dos orbitales híbridos 

sp (Figura 8) con el fin de que las longitudes de enlace con respecto a los dos átomos de 

cloro (Cl) sean idénticas 
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Figura  8. Esquema del proceso de hibridación sp del átomo de berilio. Fuente: Whitten et 

al (2015) 

Siempre que haya dos grupos de electrones en torno al átomo central, la hibridación de 

este siempre será sp. 

 

Figura  9. Proceso de hibridación de dos orbitales (uno s y uno p) para formar dos orbitales 

sp. Fuente: Whitten et al (2015). 

 

El segundo tipo de hibridación característico es el de orbitales híbridos sp2, un ejemplo es 

el átomo de Boro (B), con Z = 5 y con una configuración electrónica 1s22s22p1, tiene 3 

electrones de valencia y según datos experimentales se ha demostrado que realiza enlace 

con 3 átomos. El más común es con elementos del grupo 7A (F, CL, Br, I) como la molécula 

BF3 (tricloruro de boro).  

 

Figura  10. Esquema del Proceso de hibridación sp2 del átomo de Boro. Fuente: Whitten 

et al (2015). 
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Según la teoría del enlace de valencia el orbital 2s y dos orbitales 2p del Boro (átomo 

central) se hibridan para formar tres orbitales híbridos sp2 equivalentes. Según la teoría 

RPECV, los tres orbitales híbridos sp2 están dirigidos hacia los vértices de un triángulo 

equilátero con geometría trigonal planar (figura 11). 

 

Figura  11. Proceso de hibridación de tres orbitales (uno s y dos p) para formar tres orbitales 

híbridos sp2. Fuente: Whitten et al (2015). 

Siempre que haya tres grupos de electrones alrededor del átomo central, dicho átomo 

central tendrá hibridación sp2 (Whitten et al, 2015). 

El tercer tipo de hibridación característico es el tetraédrico, que es común en átomos que 

tengan 4, 5 y 6 electrones en la capa de valencia, cabe aclarar que en este tipo de 

elementos pueden existir pares de electrones no compartidos que se tienen en cuenta 

como grupos de alta densidad electrónica y afectan la geometría.  

 

Figura  12. Esquema del proceso de hibridación de cuatro orbitales atómicos (uno s y tres 

p) en el átomo de Carbono. Fuente: Whitten et al (2015). 
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Los casos que más ejemplifican la hibridación son los átomos de carbono (con salto de 

electrón), el nitrógeno (sin saltos electrónicos, pero con un par de electrones no 

compartido) y el oxígeno (sin salto electrónico, pero con dos pares de electrones no 

compartidos).  

El átomo de Nitrógeno, por ejemplo, en la molécula de amoniaco (NH3) presenta un par de 

electrones no compartido y tres pares de electrones compartidos. Por lo tanto, la geometría 

del NH3 está determinada por los tres átomos de hidrógeno enlazados al átomo de N 

central, lo que da a la molécula de una geometría piramidal trigonal, con un ángulo de 

enlace de 107°. 

 

Figura  13. Esquema de hibridación sp3 para el átomo de nitrógeno (un orbital s y tres p) 

con un par de electrones no compartido. Fuente: Petrucci et al (2011). 

 

El átomo de Oxígeno, por ejemplo, en la molécula de agua (H2O) presenta dos pares de 

electrones no compartidos y dos pares de electrones compartidos.  

 

Figura  14. Representación de la molécula de agua. El oxígeno presenta hibridación sp3 

con dos pares de electrones no compartidos. Fuente: Timberlake (2013). 
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Por lo tanto, la geometría del H2O está determinada por los dos átomos de hidrógeno 

enlazados al átomo de O central, lo que da a la molécula de una geometría angular, con 

un ángulo de enlace de 104° (Timberlake, 2013). 

3.5.1 Caso especial: el átomo de carbono y sus hibridaciones.  

El átomo de carbono es un caso especial debido a que ´puede conformar tres clases de 

hibridación (sp3, sp2 y sp), esta situación particular es importante para la formación de 

enlaces sencillos, dobles y triples. Cuando se dibujan estructuras de Lewis, es muy común 

representar solo enlaces sencillos entre dos átomos. Muchas moléculas orgánicas tienen 

átomos de carbono adyacentes que comparten un par de electrones, pero también pueden 

compartir dos o tres pares de electrones (Wade, Jr, 2011). 

El Etano (C2H6) es un compuesto orgánico con enlace sencillo que al representarlo con 

estructura de Lewis comparte un par de electrones entre dos átomos de carbono (enlace 

sencillo). 

 

Figura  15. a Estructuras de Lewis del etano C2H6. Fuente: Timberlake (2013). b y c 

Estructuras de Lewis del etileno C2H4 y acetileno C2H2. Fuente: Wade, Jr (2011). 

 

El etileno(C2H4) es un compuesto orgánico con enlace doble que se representa con 

estructura de Lewis compartiendo dos pares de electrones entre dos átomos de carbono. 

En cambio, el acetileno (C2H2) es otro compuesto orgánico que, a diferencia del etileno, 

sus dos átomos de carbono comparten entre si tres pares de electrones. 
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El carbono tiene configuración electrónica 1s22s22p2 y cuenta con cuatro electrones de 

valencia, dos de los cuales están apareados en el orbital 2s y dos no apareados en 

orbitales p (2px y 2py). Para formar cuatro enlaces un electrón del 2s debe pasar al orbital 

2pz que se encuentra vacío, esto con el fin de dar una configuración de estado excitado 

2s1 2px
1 2py

1 2pz
1 (McMurry & Fay, 2009). 

 

Figura  16. Estado fundamental y estado excitado del átomo de carbono. Fuente: McMurry 

& Fay (2009). 

 

Cuando un orbital s se combina con tres orbitales p, el resultado son cuatro orbitales 

híbridos sp3 que se orientan hacia las cuatro esquinas de un tetraedro con ángulos de 

109,5°. 

 

Figura  17. Esquema de hibridación de los 4 orbitales atómicos en estado excitado en el 

átomo de carbono. Fuente: McMurry & Fay (2009). 
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Figura  18. Formación de cuatro orbitales híbridos sp3 por la combinación de un orbital 

atómico s con tres orbitales p atómicos. Fuente: McCurry & Fay (2009). 

 

Los hidrocarburos alcanos (con enlace sencillo) son un claro ejemplo de cómo los átomos 

de carbono se encuentran hibridados sp3.  

 

Figura  19. Geometría tetraédrica de los hidrocarburos propano C3H8, butano C4H10 y 

pentano C5H12. Fuente: Brown et al (2012). 

 

Aunque las formas tridimensionales de los alcanos más grandes son más complejas que 

los del metano y el etano, los cuatro enlaces de cada carbono todavía están dispuestos en 

forma tetraédrica, y todos los ángulos de enlace son aproximadamente 109,5 °. Debido a 

esta orientación espacial , el carbono se enlaza a cuatro átomos mediante enlace sencillo 

de naturaleza fuerte , tambi®n denominado enlace sigma ñůò (Brown et al., 2012). 
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Otro tipo de transformación del átomo de carbono ocurre cuando un orbital s se combina 

con dos orbitales p, para dar como resultado tres orbitales híbridos sp2 que se orientan 

hacia los tres vértices de un triángulo equilátero con ángulos de 120°, quedando el orbital 

pz sin hibridar (orbital puro) que se orienta a 90° y perpendicular al plano del triángulo 

equilátero que tiene las tres orientaciones hibridas. 

 

Figura  20. Esquema de hibridación de los 3 orbitales atómicos en estado excitado en el 

átomo de carbono. Fuente: Whitten et al (2015). 

 

La presencia del orbital pz no hibridado en un átomo de carbono con hibridación sp2 

promueve que exista enlace doble cuando esta forma enlace con otro átomo de carbono 

que tenga la misma hibridación.  

 

Figura  21. Formación de tres orbitales híbridos sp2 por la combinación de un orbital 

atómico s con dos orbitales p atómicos, quedando un orbital sin hibridar (pz). Fuente: 

McMurry & Fay (2009). 

En los hidrocarburos de enlace doble entre carbonos adyacentes , también llamados 

alquenos ocurre este tipo de hibridación, por ejemplo, en la molécula de etileno, H2C=CH2, 

cada átomo de carbono tiene tres nubes electrónicas hibridadas sp2, cuando los dos 
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átomos de carbono con esta hibridación se aproximan, quedan alineados de frente para 

formar un enlace sigma ñůò, mientras que los orbitales pz no híbridos en los carbonos se 

acercan entre sí y forman un enlace de manera paralela denominado pi ñɄò y de naturaleza 

débil.  

 

Figura  22. Representación de la hibridación sp de un átomo de carbono con dos orbitales 

atómicos puros pz y py. Fuente: McMurry & Fay (2009). 

 

Este enlace tiene dos regiones de traslape orbital: uno arriba y uno abajo del eje Inter 

nuclear. Ambas regiones pertenecen al mismo enlace y en ellas están dispersas los 

electrones compartidos. El resultado final del traslape sigma  y pi es que se comparten 

cuatro electrones, dos entre carbonos (uno fuerte y uno débil) y dos enlaces entre cada 

carbono con sus correspondientes hidrógenos (de naturaleza fuerte) (McMurry & Fay, 

2009). 

Cuando el átomo de carbono presenta combinación únicamente de un orbital s con un 

orbital p genera el tipo de hibridación sp, dejando los orbitales py y pz puros. Los dos 

orbitales híbridos sp presentan una orientación lineal a 180° uno con respecto al otro, 

mientras que los orbitales puros se orientan perpendicularmente a los sp con ángulo de 

90° (uno por el eje z y otro por el eje y). 

El ejemplo más representativo de esta hibridación lo podemos ver en la molécula de 

acetileno, HCſCH, donde los dos §tomos de carbono tienen geometr²a lineal e hibridaci·n 

sp. Cuando los dos §tomos de carbono se aproximan sus orbitales sp forman enlace ñůò 
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de frente de naturaleza fuerte, mientras que los dos orbitales p puros se alinean 

paralelamente para formar enlaces laterales ñɄò de naturaleza d®bil.  

 

Figura  23. Formación de un enlace triple por dos átomos con hibridación sp. Fuente: 

McMurry & Fay (2009). 

 

Estos dos orbitales p se alinean en posición arriba-abajo (eje y) y dos en posición adentro-

afuera (eje z). El resultado final es que se comparten 3 pares de electrones, formando un 

enlace triple con un enlace sigma ñůò y dos enlaces pi ñɄò. Los otros dos orbitales h²bridos 

sp se unirán a cada hidrogeno de frente mediante enlace fuerte ñůò (McMurry & Fay, 2009). 

 

3.6 Clasificación de los compuestos orgánicos.  

Los compuestos orgánicos se pueden clasificar en dos grandes grupos: acíclicos y cíclicos. 

Los compuestos acíclicos o alifáticos se encuentran formando cadenas de carbono 

abiertas que pueden ser normales (lineales) y ramificadas, las cuales a su vez pueden ser 

saturadas o insaturadas. 

Los compuestos cíclicos contienen un esqueleto carbonado formando una cadena cerrada 

o anillo. Este grupo se puede dividir en dos categorías: 

¶ Compuestos carbociclicos en los cuales todos los átomos que forman el anillo son 

de carbono (alicíclicos y aromáticos) 
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¶ Compuestos heterocíclicos en los cuales los anillos contienen uno o más átomos 

distintos del carbono. 

 

Figura  24. Clasificación general de los compuestos orgánicos. Fuente: Montoya, (1975). 

Grupo funcional: Los grupos funcionales son átomos cuya presencia en una molécula, 

determina las propiedades características de la función. La fórmula general es R-F, donde 

R equivale a un grupo alquilo y F a un grupo funcional. 

Tabla 2. Grupos funcionales orgánicos. Fuente: 

https://bioquimica173.blogspot.com/2014/03/alcanos.html 

 

Nomenclatura: El sistema empleado para nombrar los compuestos orgánicos es el IUPAC 

(International Union of Pure and Applied Chemistry). Los alcanos de cadena recta 
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(normales) constituyen la base de la nomenclatura IUPAC. Los alcanos se clasifican como 

de cadena continua o normales, si todos los átomos de carbono se encuentran formando 

una cadena recta, y ramificados cuando uno o más átomos de carbono llevan cadenas 

laterales. 

Tabla 3. Nombres, formulas y algunas propiedades físicas de algunos alcanos lineales 

denominados n-alcanos. Fuente: Wade, Jr (2011). 

 

Grupos alquilo: los grupos alquilo resultan de quitar un hidrogeno en el correspondiente 

hidrocarburo y sus nombres se derivan del correspondiente alcano cambiando la 

terminación -ano por -ilo. Es importante el aprendizaje de los nombres tanto de los alcanos 

normales y de los grupos alquilo ya que son la base de la nomenclatura de todos los 

compuestos alifáticos. 

 

Reglas de nomenclatura IUPAC: para nombrar los hidrocarburos saturados ramificados 

se tienen las siguientes reglas: 

¶ Encontrar la cadena continua más prolongada de átomos de carbono (C) 

¶ Numerar los átomos de carbono (C) de la cadena comenzando en el extremo que 

se encuentra más cercano a la ramificación  

¶ Asignar el nombre y los números que indiquen los sustituyentes  

¶ Hay que recordar que se numera la cadena más larga de manera que los 

sustituyentes tengan los números más bajos posibles. 



 

38 
 

 

Figura  25. Los siguientes alcanos muestran el uso de la nomenclatura de alcanos 

ramificados teniendo en cuenta las reglas asignadas. Fuente: Wade, Jr (2011). 

3.7 El efecto de las sustancias psicoactivas y el 

sistema nervioso. 

La dependencia de sustancias psicoactivas es un trastorno en donde se involucra los 

sistemas motivacionales del cerebro. Puesto que la función cerebral es la producción de 

comportamientos y pensamientos, los trastornos cerebrales son susceptibles de producir 

síntomas de conducta muy complejos. 

La dependencia se considera como el resultado de un desorden cerebral al igual que 

muchas otras enfermedades neurológicas o psiquiátricas, esto se ha establecido gracias 

a los últimos avances en neurociencia. 

El sistema nervioso se encarga de la comunicación con todo el cuerpo, se compone de las 

regiones central y periférica. El sistema nervioso central consiste en el cerebro y la medula 

espinal y el sistema nervioso periférico comprende todos los nervios que están fuera del 

sistema nervioso central. La médula espinal controla las acciones reflejas, y transmite 

información sensorial y motora entre el cuerpo y el cerebro, para que el organismo pueda 

reaccionar apropiadamente a su entorno (Organización Mundial de la Salud, 2006). 

Tabla 4. Partes del sistema nervioso central, funciones e incidencia de las sustancias 

psicoactivas. Fuente: Organización Mundial de la Salud (2006). 

PARTES DEL 
SISTEMA 

NERVIOSO 
CENTRAL 

FUNCIÓN INCIDENCIA DE LAS SUSTANCIAS 
PSICOACTIVAS 

Medula espinal Controla acciones reflejas y transmite 
información sensorial y motora para que el 
organismo reaccione apropiadamente a los 
estímulos del entorno entre el cuerpo y el 
cerebro. 
Controla procesos como la respiración, el ritmo 
cardiaco y el flujo sanguíneo 

contiene receptores para las drogas 
opioides, como heroína y morfina, y a 
ello se debe que estas drogas puedan 
causar depresión respiratoria y la 
muerte 
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Mesencéfalo 
(cerebro medio) 

Se compone del área tegmental ventral (ATV), 
el sistema mesolímbico y la sustancia negra  es 
una región rica en células dopaminérgicas y 
está implicada en señalar la importancia de los 
muchos estímulos como los asociados con la 
supervivencia, la alimentación , la 
reproducción y tiene un papel muy importante 
en el sistema de recompensa cerebral que 
resulta fundamental para que podamos sentir 
refuerzo, placer o emociones que posibilitan 
generar conductas que entrelazan la emoción, 
la afectividad y la cognición. 

Muchas drogas psicoactivas pueden 
ejercer efectos significativos sobre esta 
zona del cerebro contribuyendo al 
desarrollo de la dependencia. 
Desde la nicotina, la cocaína, heroína o 
alcohol, estas y otras sustancias 
adictivas alteran los niveles 
dopaminérgicos elevando la excitación 
de las neuronas del área tegmental 
ventral o aumentando la liberación de 
dopamina en el núcleo accumbens. 

Prosencéfalo 
(cerebro frontal) 

Se compone del diencéfalo (tálamo, 
hipotálamo y lóbulo posterior de la glándula 
pituitaria) que tiene funciones relacionadas con 
la regulación del hambre y el sueño, 
producción de hormonas como la prolactina, 
crecimiento, serotonina y la luteinizante, la 
transmisión de información sensitiva y motora 
hacia y desde la corteza cerebral, y además de 
la conducción del líquido cefalorraquídeo y 
también comprende el telencéfalo se encarga 
de integrar toda clase de informaciones acerca 
de lo que ocurre en el exterior y acerca de las 
acciones que van a ser emprendidas en algún 
momento futuro (conducta). 

Participa en muchos aspectos de la 
dependencia de las sustancias, desde 
los efectos primarios de las drogas 
psicoactivas sobre las sensaciones y 
percepciones, hasta complejos 
pensamientos y comportamientos 
asociados con la avidez de la droga y 
el uso incontrolado de la sustancia. 

Ganglios 
basales  

intervienen en la conducta motora voluntaria, y 
consisten en el caudado, el putamen, el globo 
pálido y la amígdala. En conjunto, el caudado 
y el putamen forman el estriado. Bajo el 
estriado hay una zona significativa para la 
dependencia de sustancias y la motivación, 
conocida como núcleo accumbens que está 
involucrado en la motivación y el aprendizaje.  

Las sustancias psicoactivas 
incrementan la producción de 
dopamina en el núcleo accumbens, lo 
que se considera un evento 
trascendente en el mecanismo de 
reforzamiento de las drogas. 

Sistema límbico Las estructuras más significativas del sistema 
límbico son el hipocampo, que cumple una 
función destacada en la memoria, y la 
amígdala, de importancia crítica en la 
regulación emocional. Todas estas zonas 
reciben información sensorial de otras zonas 
del cerebro, para ayudar a coordinar las 
reacciones emocionales y conductuales 
apropiadas para los estímulos externos. 

Las drogas inciden de manera directa 
al cerebro e interfieren en su 
funcionamiento, actuando en el 
sistema límbico y provocando una 
sensación artificial de placer. El uso 
repetitivo de las drogas afecta el 
funcionamiento del sistema límbico e 
inicia el proceso de adicción. 

 

3.7.1 Estructura de la neurona y neurotransmisión 

La comunicación en el cerebro tiene lugar entre las células nerviosas o neuronas, las 

cuales son células muy especializadas que se presentan en diferentes formas y 

variedades, pero, comparten en común las siguientes regiones: soma o cuerpo celular, 

dendritas, axón y botones terminales. El soma es el lugar donde se realizan las funciones 

metabólicas de la célula y contiene al núcleo celular donde se encuentra inmerso el ADN 

quien es el encargado de dirigir los procesos internos de la célula. Las dendritas son 

protuberancias muy ramificadas que se extienden desde el soma de la neurona y reciben 
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las señales químicas de otras neuronas. El axón es una larga protuberancia que se 

extiende desde el soma y transmite información del cuerpo de la célula hacia los botones 

terminales. A lo largo del axón se transportan ciertos compuestos, como los 

neurotransmisores y se llevan a cabo los impulsos nerviosos. Los botones terminales son 

bulbos que se encuentran al final de los axones y almacenan moléculas de señales 

químicas en vesículas (Organización Mundial de la Salud, 2006).  

 

Figura  26. Estructura de la neurona. Fuente: Pinel (1990) citado por Organización Mundial 

de la Salud (2006). 

Cuando una señal apropiada llega al botón terminal, se libera un neurotransmisor al 

espacio sináptico. A la membrana del botón terminal que transmite el mensaje se le 

denomina membrana presináptica y postsináptica a la membrana de la neurona receptora.  

 

Figura  27. Botón terminal y sinapsis. Fuente: Pinel (1990) citado por Organización Mundial 

de la Salud (2006). 
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La hendidura sináptica contiene fluido extracelular a través del que se pueden propagar 

sustancias químicas para interactuar con una variedad de proteínas de la membrana, 

conocidas como receptores. 

Cuando hay consumo de sustancias psicoactivas se generan cambios en la liberación o 

reabsorción de los neurotransmisores en el espacio sináptico lo que conlleva un cambio 

en el comportamiento normal del sistema nervioso. 

 

Las neuronas se comunican entre si a través de un mecanismo denominado potencial de 

acción que consiste en un impulso nervioso que recorre el axón y permite que una neurona 

se pueda comunicar con otra al emitir un neurotransmisor. El potencial de acción es posible 

debido a la membrana selectivamente permeable que mantiene un gradiente químico y 

eléctrico a través de ella (potencial de membrana).  

 

los neurotransmisores se propagan y unen a receptores postsinápticos. El mensaje 

químico en algún momento debe terminar y esto ocurre mediante diversos mecanismos. 

La primera forma es mediante la degradación enzimática del neurotransmisor en la 

hendidura y la segunda forma es a través de la reabsorción activa del neurotransmisor por 

la membrana presináptica (Organización Mundial de la Salud, 2006).   

 

Los neurotransmisores al unirse a receptores de la célula postsináptica generan mayor o 

menor excitabilidad dependiendo del potencial de acción que se genere (estados 

excitatorios e inhibitorios). 

 

Los receptores son moléculas proteínicas que se encuentran ubicadas en distintas 

regiones de la membrana y se unen a los neurotransmisores para iniciar el proceso de 

comunicación entre neuronas. Existen receptores específicos para neurotransmisores 

específicos. Las sustancias psicoactivas tienen la capacidad de unirse a los receptores 

generando cambios en la comunicación neuronal y generando efectos sobre la conducta.  

Para cada sustancia psicoactiva existen receptores específicos, por ejemplo, la heroína y 

la morfina se unen a receptores opioides, los cannabinoides como el THC se une a 

receptores cannabinoides y la nicotina se une a receptores nicotínicos. 
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Los neurotransmisores son sustancias químicas que se liberan sinápticamente de una 

neurona y afectan a otra de forma específica. Los neurotransmisores cumplen con las 

siguientes características: 

 

¶ Se sintetizan en las neuronas 

¶ Pertenecen a las neuronas presinápticas  

¶ Son liberados en cantidades suficientes para producir un efecto postsináptico 

¶ El efecto que producen es idéntico si se liberan de forma natural o como fármaco 

 

Existen una gran cantidad de neurotransmisores, sin embargo, se pueden clasificar en tres 

categorías: neurotransmisores de aminoácidos, neurotransmisores derivados de 

aminoácidos y neurotransmisores péptidos (Tabla 5). 

 

Tabla 5. Clasificación de los neurotransmisores. Fuente: Organización Mundial de la Salud 

(2006). 

CATEGORÍA DEL 

NEUROTRANSMISOR 

EJEMPLOS 

Aminoácidos Glutamato, GABA, glicina y aspartato 

Derivados de aminoácidos  Norepinefrina, dopamina y serotonina 

Peptídicos Hormona de liberación de corticotrofina, la hormona liberadora de la 

hormona del crecimiento, adrenocorticotropina, prolactina, hormona de 

crecimiento, colecistoquinina, sustancia P, opioides endógenos. 

 

No todos los neurotransmisores se liberan en cualquier zona del sistema nervioso lo que 

permite que ciertas zonas del cerebro tengan funciones específicas. 

 

En la Tabla 6 se mencionan las funciones de algunos   neurotransmisores, los receptores 

asociados y las sustancias psicoactivas que lo afectan. 
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Tabla 6. Neurotransmisores que intervienen en el consumo de drogas. Fuente: 

https://archives.drugabuse.gov/es/news-events/nida-notes/2017/08/efectos-de-las-

drogas-sobre-la-neurotransmision 

NEUROTRANMISOR CARACTERÍSTICAS  RECEPTORES 
ASOCIADOS 

DROGAS QUE LO 
AFECTAN  

ACETILCOLINA  Desempeña una función 
trascendente en el aprendizaje y 
la memoria, excitación sexual, 
estado de ánimo. 

Nicotínicos 
Muscarínicos  

Nicotina 
Cocaína 
Anfetaminas  

GABA Neurotransmisor inhibitorio GABA-A 
GABA-B 

Benzodiazepinas  
Barbitúricos 
Alcohol  

GLUTAMATO  Neurotransmisor excitatorio es 
importante para el aprendizaje y 
desempeña un papel esencial en 
el 
hipocampo 

NMDA 
AMPA 
Kainato 
Receptores 
metabotrópicos de 
glutamato 

Fenciclidina (PCP) 
Ketamina 
Alcohol 

DOPAMINA Neurotransmisor involucrado en 
el movimiento, el aprendizaje, la 
memoria, la motivación y el 
placer  

Receptores D1 y 
D2 acoplados a la 
proteína G  

Cocaína 
Metanfetamina 
Anfetamina 
Además, casi todas las 
drogas la afectan 
directa o 
indirectamente.  

NOREPINEFRINA Involucrado en procesamiento 
sensorial, el movimiento, el 
sueño, estado de ánimo, 
memoria y ansiedad 

 

Receptores 
adrenérgicos alfa 1 
y beta 1  

Cocaína 
Metanfetamina 
Anfetamina 
 

SEROTONINA Está implicada en la 
regulación del estado de ánimo, 
la excitación, la impulsividad, la 
agresión, el apetito 
y la ansiedad 

Receptores 5-HT LSD 
Éxtasis  
Cocaína 
Anfetamina 
Alcohol 
Nicotina 
 

PÉPTIDOS  Los péptidos controlan una 
amplia variedad de funciones 
corporales, desde la ingesta 
de alimentos hasta el equilibrio 
del agua, pasando por la 
modulación de la ansiedad, 
el dolor, la reproducción y los 
efectos placenteros de los 
alimentos y drogas. 

Opioides 
endógenos  

Heroína  
Morfina 
 

 

En la tabla 7 se realiza una descripción del mecanismo de acción y los efectos de algunas 

sustancias psicoactivas sobre la comunicación neuronal y el comportamiento asociado. 
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Tabla 7. Resumen de las características de algunas sustancias psicoactivas. Fuente: 

Organización Mundial de la Salud (2006). 

Sustancia psicoactiva Mecanismo de acción Efectos sobre la 
conducta 

Adaptaciones con el 
uso prolongado 

Alcohol (etanol) Incrementa la actividad 
inhibitoria mediada por 
los receptores GABA-A y 
disminuye la actividad 
excitatoria mediada por 
los receptores de 
glutamato (NMDA) 

En dosis bajas se 
observa desinhibición y 
mayor actividad, en 
cambio en dosis altas 
disminuyen las 
funciones cognitivas, 
perceptivas y motoras 

Deficiencias cognitivas.  
Se ve comprometida la 
toma de decisiones y las 
emociones, carencia de 
juicio y adicción. 
 

Barbitúricos y 
benzodiazepinas  

Las benzodiazepinas se 
ligan al complejo 
receptor GABA-A 
facilitando los efectos 
del GABA 

Sedación y anestesia ya 
que tienen propiedades 
embriagantes y des 
inhibitorias. 

Daños generales de la 
función motora, 
cognitiva y de memoria. 
Inducen al sueño y 
pueden generar  
La muerte por depresión 
respiratoria. 

Tabaco (nicotina) La nicotina se liga con 
los receptores 
nicotínicos de 
acetilcolina.  
Incrementa la secreción 
de dopamina en partes 
del cerebro específicas. 

Reducción de estrés, 
mejora el estado de 
ánimo, mayor atención y 
concentración, aumento 
de la memoria, 
reducción de ansiedad y 
pérdida de apetito 

Produce alto grado de 
tolerancia y puede ser 
adictiva. 

Opioides (Heroína, 
morfina) 

La morfina tiene afinidad 
por los receptores 
opioides y el receptor 
NMDA 

Tienen efectos 
euforogenicos, 
analgésicos, sedantes y 
de depresión del sistema 
respiratorio. 
 

Insuficiencia renal, 
deterioro orgánico 
cerebral y alteraciones 
cognitivas. La 
exposición repetida a 
opioides induce 
modificaciones drásticas 
y posiblemente 
irreversibles en el 
cerebro 

Cannabinoides (THC) Son agonistas de los 
receptores 
cannabinoides CB-1 y 
CB-2 

La percepción del 
tiempo se hace más 
lenta, relajación y 
conciencia sensorial 
aguda, disminución en la 
memoria a corto plazo y 
en la coordinación 
motora. 

La exposición a largo 
plazo puede producir 
problemas cognitivos 
duraderos Problemas de 
concentración, retardo 
en la velocidad de 
procesamiento de 
información  

Cocaína (clorhidrato y 
crack) 

Actúa como bloqueador 
de vehículos de 
monoamina, dopamina, 
serotonina y 
norepinefrina. El 
antagonismo de las 
proteínas 
transportadoras deja 
más neurotransmisores 
monoaminérgicos 
disponibles en la 
hendidura sináptica para 
actuar sobre receptores 
sinápticos y 
postsinápticos. Es un 
reforzador que bloquea 

Incrementa la lucidez, la 
sensación de bienestar y 
euforia. Por lo tanto, 
aumenta la energía y la 
actividad motora, la 
sensación de vigor y la 
capacidad sexual. 
También son frecuentes 
la paranoia y ansiedad. 

Déficit cognitivo por uso 
crónico, defectos en 
funciones ejecutivas, 
toma de decisiones y 
juicio. 
Hay evidencias de 
menor desempeño en 
pruebas de 
funcionamiento del 
sistema motor y tiempos 
de reacción más lentos.  
Hay evidencias de 
problemas neurológicos 
y psiquiátricos 
persistentes y 
degeneración neuronal 



 

45 
 

la reabsorción de 
dopamina. 

Anfetaminas 
 

 (D-anfetamina, L-
anfetamina, efedrina, 

metanfetamina, 
metilfenidato y 

pemolina. (-) catinona) 

Estimula la liberación de 
dopamina de las 
terminales nerviosas, 
mediante el 
transportador de 
dopamina. Inhibe en 
cierta medida la 
reabsorción de 
catecolaminas 
generando la activación 
de neurotransmisores y 
puede activar los 
receptores de 
catecolaminas 
generando mayor 
actividad 
monoaminérgica.  

Estimulantes del SNC 
produciendo mayor 
lucidez, excitación, 
energía, actividad 
motora y del habla, 
mayor confianza y 
capacidad de 
concentración. Pueden 
presentarse 
palpitaciones cardiacas, 
ritmo cardiaco irregular, 
incremento en la 
respiración, resequedad 
en la boca y pérdida de 
apetito. 

Problemas de ansiedad, 
pérdida de apetito e 
hipertensión sanguínea. 
El empleo prolongado de 
metanfetamina 
disminuye la 
disponibilidad del 
receptor D2 en el 
caudado y en el 
putamen. Además, se 
genera la perdida de 
transportadores de 
dopamina ocasionando 
problemas motores y 
cognitivos. 

Éxtasis (MDMA) Similar a otras 
anfetaminas, sin 
embargo, la serotonina 
es el más importante ya 
que el MDMA se liga al 
transportador de 
serotonina y lo bloquea, 
obstaculizando a la vez 
la recaptación de 
serotonina. También 
incrementa la liberación 
de dopamina. 

Produce efectos 
similares a la cocaína y 
D-anfetamina 

Se ha demostrado 
daños o neuro 
adaptación que reducen 
las concentraciones de 
serotonina, neuronas, 
transportes y terminales. 
Se observan problemas 
de memoria, toma de 
decisiones, autocontrol, 
paranoia, depresión y 
ataques de pánico 

LSD Actúa sobre el sistema 
de la serotonina y es 
agonista autorreceptor 
(retroalimentación 
negativa para apagar el 
disparo de la neurona) 

Incremento del ritmo 
cardíaco, presión 
sanguínea, temperatura 
corporal, reducen el 
apetito, provocan 
nauseas, vomito, 
incomodidad abdominal, 
reflejos rápidos, 
descoordinación motora 
y dilatación de pupilas 

Episodios psicóticos 
agudos o crónicos, 
flashbacks o 
reexperimentación de 
efectos de la droga 
mucho después de 
usarla  

3.7.2 Consumo de sustancias psicoactivas en población escolar 

en Colombia. 

El estudio realizado por el Observatorio de Drogas de Colombia (ODC) en el año 2016 

tiene la intención de brindar unos datos   sobre las tendencias en el consumo de drogas. 

Así mismo, se consolida la realización periódica de encuestas que contribuyen a mejorar 

el conocimiento sobre el problema para formular políticas y planes de acuerdo con las 

características del problema. 

Según los estudios desarrollados se la ODC indica decremento en consumo de cigarrillo y 

crecimiento en el consumo de sustancias ilícitas. en especial de marihuana y de inhalables.  
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Con los resultados presentados la ODC invita a realizar actividades en el contexto 

educativo para la prevención del uso de drogas en la población estudiantil. 

El trabajo de campo se desarrolló en el segundo semestre del 2016, alcanzando una 

muestra efectiva de 80.018 casos que representan un universo de 3.243.377 estudiantes 

de los grados séptimo a undécimo, de los cuales 52,5% son mujeres y 47,5% son hombres, 

y un 81,9% provienen de establecimientos públicos y los restantes 18,1% de colegios 

privados (Ministerio de Justicia y del Derecho et a., 2016).  

A continuación, se presenta un resumen (tabla 8) del reporte generado por la ODS sobre 

el consumo de sustancias psicoactivas: 

Tabla 8. Resumen reporte 2016 sobre consumo de sustancias psicoactivas en jóvenes 

escolares en Colombia. Fuente: Ministerio de Justicia y del Derecho et al (2016). 

SUSTANCIA  REPORTE 

TABACO -El 24% de los escolares declaró haber usado tabaco alguna vez en la vida. 

-El 8,1% declaró haber usado en los últimos 30 días, 10% entre los hombres y 6,4% de 

las escolares mujeres. 

-El uso de tabaco aumenta con la edad de los estudiantes, desde un 4,7% en el segmento 

de 12 a 15 años, hasta un 13,5% en el grupo de 17 a 18 años. 

-Algo similar se observa con el grado donde un 5,2% de los escolares de séptimo grado 

declararon haber usado tabaco en el último mes, mientras que alrededor del 11% de los 

grados décimo y undécimo usaron esta sustancia en dicho período. 

ALCOHOL -69,2% de los escolares de Colombia declararon haber usado alcohol alguna vez en la 

vida 

-37% cuando se investiga el uso en el último mes  

-Entre los escolares de 12 a 14 años, un 26,6% de ellos declaró uso de alcohol en los 

últimos 30 días, indicador que sube a 50,5% entre los estudiantes de 17 a 18 años.  

-El uso de bebidas alcohólicas aumenta conforme se incrementa el número de años de 

escolaridad de los estudiantes: en efecto, mientras 1 de cada 4 escolares del séptimo 

grado declaró uso de alcohol en ese período, entre los estudiantes de undécimo grado 

esta situación se encuentra en 1 de cada 2 escolares. 

MARIHUANA -11,7% de los escolares de Colombia declararon haber usado marihuana alguna vez en 

la vida,  

-8% declaró un uso en el último año, lo que extrapolando a nivel del país equivale a 258 

mil estudiantes.  

-El uso de marihuana en el último año fue declarado por el 8% de los escolares del país, 

fundamentalmente del segmento de 17 a 18 años (13,5%), y de los grados superiores, 

décimo (10,6%) y undécimo (11,4%). 
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COCAÍNA -3,9% de los escolares del país declararon haber consumido cocaína alguna vez en la 

vida 

-Por otra parte, un 2,7% de los estudiantes declaró haber usado cocaína en el último año 

y un 1,5% manifestó haber consumido el último mes. 

-Respecto del uso en el último año se observa un aumento creciente y significativo del 

uso de cocaína según se incrementa la edad de los estudiantes, con tasas que van desde 

un 1,7% entre los estudiantes de 12 a 14 años hasta un 4,7% en el grupo de 17 a 18 

años. 

-También se observa que hay un incremento sistemático del uso de esta droga desde un 

2,1% en séptimo grado hasta un 3,4% entre los estudiantes del último grado.  

OTRAS 

SUSTANCIAS 

Además de las sustancias anteriores, es importante destacar el uso de pegantes, 

solventes y/o pinturas, que fue declarado uso en el último año por el 2,2% de los 

escolares (3,8% en Caldas, con mayor tasa), Dick con un 1,9% (Bogotá con la tasa más 

alta de 4,4%), LSD con un 1,5% (Caldas 2,9% presenta la más alta prevalencia), éxtasis 

con un 1,3% (Caquetá con 2,4% y Caldas con 2,3%, las tasas más altas) y basuco con 

un 1% (Caquetá con 2,1% presenta la tasa más elevada).  

 

Teniendo en cuenta la prevalencia año, el uso de pegantes, solventes y/o pinturas, 

éxtasis y basuco son similares en las zonas urbana y rural. Mientras que el uso en el 

mismo periodo de LSD y Dick es significativamente mayor en la zona urbana. 

 

Algo similar se observa con el grado, donde un 5,2% de los escolares de séptimo grado 

declararon haber usado tabaco en el último mes, mientras que alrededor del 11% de los 

grados décimo y undécimo usaron esta sustancia en dicho período. 
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4. Marco metodol·gico 

En el presente capitulo se describen las características del enfoque a realizar, la 

caracterización de la población de estudiantes, las estrategias de recolección de 

información y la secuencia de actividades a desarrollar en la presente investigación.  

4.1 Enfoque y tipo de estudio 

El presente trabajo se enmarca en la investigación cualitativa que tiene como finalidad la 

producción de datos descriptivos en las propias palabras de los participantes, habladas o 

escritas y la conducta que se pueden observar de ellas. Las cuales no requieren de 

tratamientos estadísticos e instrumentos de medicion puntuales, sino más bien, se 

desarrollan conceptos, intelecciones y comprensiones partiendo de pautas de datos 

mediante un diseño flexible. Por lo tanto, este enfoque tiene como propósito examinar la 

forma en como los estudiantes perciben y experimentan los fenómenos que lo rodean 

profundizando en sus puntos de vista, interpretaciones y significados a través de 

narrativas, audiovisuales y de interacción social (Hernández Sampieri et al, 2014). 

4.2 Población y muestra 

 

 Este trabajo de investigación se desarrolla con una población de 51 estudiantes de grado 

undécimo del colegio Ciudad Bolívar-Argentina IED, que se encuentra ubicado en la 

localidad de Ciudad Bolívar. La muestra fue elegida por conveniencia según las 

posibilidades de asistencia a la institución por parte de los estudiantes, esto de acuerdo 

con los límites de aforo de las aulas para mantener los protocolos de bioseguridad y 

autocuidado evitando el contagio de Covid-19. 

4.3 Estrategias de recolección de información  

Para la recolección de información se utilizaron los siguientes instrumentos: 
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La observación, para explorar y describir los ambientes de aprendizaje propuestos en la 

investigación, analizando los significados, procesos, vínculos sociales, experiencias y 

eventos que se desarrollaron en la secuencia didáctica. Además, identificando los 

problemas sociales que tienen relación con el trabajo de campo. 

Las narraciones de los participantes a través de documentos, fotografías, grabaciones de 

audio y video y artefactos elaborados y utilizados durante el desarrollo de las actividades. 

Encuesta como procedimiento para pedir la información sobre el grado de satisfacción para 

realizar los procesos de retroalimentación de las fortalezas y debilidades respecto a la 

propuesta de trabajo desarrollada. 

Desarrollo de pretest y postest para verificar la asimilación de conocimientos y el cambio 

producido al final de las actividades. 

4.4 Fases de la investigación 

 

El problema de investigación está acorde con las competencias y desempeños que 

establece el ministerio de educación nacional a través de los estándares básicos de 

competencias en ciencias naturales para que a todos los niños, niñas y jóvenes del país 

se les ofrezca la misma calidad educativa, por lo tanto, nuestra responsabilidad docente 

es aportar al cumplimiento de ese objetivo educativo.  

Los tres componentes actitudinales en la resolución de problemas: el comportamental, el 

cognitivo y el afectivo se pueden relacionar con las tres acciones de pensamiento que son 

descritas en el capítulo 2 (marco pedagógico y didáctico), como se representa en la tabla 

9. 
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Tabla 9. Relación de las actitudes en resolución de problemas con las acciones de 

pensamiento de los estándares básicos de competencias en ciencias naturales. Fuente: 

MEN (2004). 

AREA: CIENCIAS NATURALES 

Componente 

Comportamental 
Acción de pensamiento: me 
aproximo al conocimiento 
como científico-a-natural 

Cognitivo 
Acción de pensamiento: 
manejo de conocimientos 

Afectivo 
Acción de pensamiento: 
Desarrollo compromisos 
personales y sociales 

Propongo modelos para predecir 
los resultados de mis 
experimentos y simulaciones. 
 
Realizo mediciones con 
instrumentos y equipos 
adecuados. 
 
Registro mis observaciones y 
resultados utilizando esquemas, 
gráficos y tablas. 
 
Establezco relaciones causales y 
multicausales entre los datos 
recopilados. 
 
Establezco diferencias entre 
modelos, teorías, leyes e 
hipótesis. 
 
Relaciono la información 
recopilada con los datos de mis 
experimentos y simulaciones. 
 
Saco conclusiones de los 
experimentos que realizo, 
aunque no obtenga los 
resultados esperados. 
 
Persisto en la búsqueda de 
respuestas a mis preguntas. 
 
Comunico el proceso de 
indagación y los resultados, 
utilizando gráficas, tablas, 
ecuaciones aritméticas y 
algebraicas. 

Explico la relación entre la 
estructura de los átomos y 
los enlaces que realiza. 
 
Relaciono la estructura del 
carbono con la formación 
de moléculas orgánicas. 
 
Reconozco los efectos 
nocivos del exceso en el 
consumo de cafeína, 
tabaco, drogas y licores. 
 
Explico el funcionamiento 
de neuronas a partir de 
modelos químicos y 
eléctricos. 
 

Escucho activamente a mis 
compañeros y compañeras, 
reconozco otros puntos de 
vista, los comparo con los 
míos y puedo modificar lo que 
pienso ante argumentos más 
sólidos. 
 
Reconozco los aportes de 
conocimientos diferentes al 
científico. 
 
Reconozco que los modelos 
de la ciencia cambian con el 
tiempo y que varios pueden 
ser válidos simultáneamente. 
 
Cumplo mi función cuando 
trabajo en grupo y respeto las 
funciones de otras personas. 
 
Cuido, respeto y exijo respeto 
por mi cuerpo y por el de las 
demás personas. 

 

Con base en la tabla anterior es necesario realizar una secuencia didáctica que integre los 

comportamientos mencionados a través del estudio de conceptos de geometría molecular 

en química orgánica y la comprensión del comportamiento neuroquímico de algunas 
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sustancias psicoactivas, esta secuencia tiene un significado importante como aporte al 

aprendizaje de los estudiantes y también para revisar las fortalezas y dificultades que se 

pueden ir presentando en la medida que se  aplica, además, sirve como insumo para otras 

investigaciones similares. 

La secuencia está organizada en concordancia con los horarios de clase organizados en 

la institución en relación con el aforo de estudiantes y manteniendo los protocolos de 

bioseguridad para prevenir el contagio del Covid 19, por lo tanto, las sesiones de clase de 

la secuencia se desarrollaron de forma presencial en tiempos de clase ajustados y a través 

de la plataforma Microsoft Teams como complemento a las clases presenciales. Ante esta 

situación la secuencia es flexible de modificaciones de acuerdo con las observaciones 

generadas en el transcurso de las sesiones, con la intención de mantener como prioridad 

la motivación de los estudiantes en el desarrollo de las actividades. 

Teniendo en cuenta el problema de investigación a tratar en este trabajo se hace énfasis 

en el aprendizaje activo y la resolución de problemas en ciencias como estrategia didáctica 

para que los estudiantes comprendan de forma cualitativa el mundo submicroscópico de 

la materia con el apoyo de un modelo molecular que promueva el proceso de abstracción 

(modelo macroscópico). Este modelo molecular es la base fundamental para todo el trabajo 

de campo, pues es el material didáctico que ayudará a comprender los conceptos de 

geometría molecular en química orgánica y la construcción de moléculas de algunas 

sustancias psicoactivas para realizar una breve comprensión de sus efectos a nivel 

neuroquímico. 

La secuencia didáctica está dividida en 8 actividades de clase, que se desarrollaron en el 

último periodo del año lectivo 2021 en 8 sesiones de clase. De acuerdo con (García, 2003) 

se propone un modelo de aplicación experimental del modelo didáctico en tres fases de 

desarrollo de  actividades y se hace una combinación  con el modelo de trabajo practico 

propuesto por (Jiménez Aleixandre et al., 2003) ambas  mencionadas  en el capítulo 2 

(marco pedagógico y didáctico). Las actividades propuestas se describen en la tabla 10. 
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Tabla 10. Fases de la secuencia didáctica. Fuente: Autoría propia. 

FASE  PRELIMINAR 
SESIÓN ACTIVIDAD TIPO DE TRABAJO 

PRACTICO 
CARACTERÍSTICAS 

1 Pretest (asimilación 
conceptual) 

los estudiantes realizan una prueba 
inicial de los conceptos que se abordaran 
durante la aplicación de la situación 
problema relacionados con geometría 
molecular, hibridaciones del átomo de 
carbono y grupos funcionales orgánicos. 
 
En esta etapa se pretende conocer el 
estado inicial de asimilación conceptual. 

FASE  DE EJECUCION 
SESIÓN ACTIVIDAD TIPO DE TRABAJO 

PRACTICO 
CARACTERÍSTICAS 

2 Situación problema Trabajo 
experimental de 
tipo investigativo 
(desarrollo de la 
creatividad) 

Se le presenta a los estudiantes una 
situación problema de pensar en un 
método preciso de construcción del 
modelo geométrico con esferas de 
poliuretano donde se minimice el error en 
los ángulos correspondientes de enlace 
en los átomos híbridos. 
Se le indica a cada grupo que propongan 
el método (análisis propio) sin consultar 
fuentes bibliográficas o de internet.  
la intención de la actividad es observar y 
analizar las propuestas de solución 
generadas por los estudiantes y decidir 
cuales técnicas de medición son las más 
apropiadas para la elaboración del 
modelo. 

3 Practica: 
Elaboración y 
divulgación del 
manual de 
instrucciones del 
modelo planteado 

Ejercicio práctico 
(de comunicación) 

Los estudiantes elaboran por escrito el 
manual de instrucciones (paso a paso) 
para la construcción del modelo 
geométrico y realizan un video 
explicando el procedimiento.  
Al realizar esta actividad se espera que 
los estudiantes divulguen las posibles 
alternativas de solución de la situación 
problema planteada y puedan construir 
su modelo geométrico minimizando el 
error en la medición de los ángulos de 
enlace. 

4 Practica: 
Elaboración de 
estructuras de 
grupos funcionales 
orgánicos 

ejercicio práctico 
para aprender 
destrezas practicas 
e intelectuales 
 

A cada grupo se le asigna una molécula 
representativa de cada grupo funcional 
orgánico (hidrocarburo alifático, 
aromático, alcohol, éter, amina, ácidos 
carboxílicos, éster, amida) para que la 
construya con el modelo geométrico que 
se realizó en la sesión anterior. 
Al realizar esta actividad se espera que 
los estudiantes puedan entender las 
características estructurales de 
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diferentes grupos funcionales orgánicos 
que se estudian en química y afiancen 
destrezas de construcción de moléculas 
orgánicas. 

5 Practica: 
Elaboración de 
estructuras de 
sustancias 
psicoactivas 

Trabajo 
experimental de 
tipo investigativo 

Cada grupo de trabajo escoge la formula 
estructural plana de una   psicoactiva y la 
construye con el modelo geométrico de 
su elección. 
 
El propósito de este trabajo es observar 
las habilidades y destrezas en la 
construcción tridimensional de las 
moléculas mediante trabajo colaborativo 
y utilizando los aprendizajes adquiridos 
durante el desarrollo de las actividades 
anteriores. 

6 Practica: 
exposición final de 
las moléculas 
construidas 

Ejercicio práctico 
para ilustrar la 
teoría 

Los estudiantes realizan una breve 
exposición de la molécula construida con 
el modelo de su elección y describe 
algunos efectos neuroquímicos de estas 
sustancias. 
Con esta actividad se pretende que los 
estudiantes relacionen el aprendizaje de 
la química orgánica y los efectos nocivos 
del consumo de drogas y su impacto 
social. 

FASE DE EVALUACION 
SESIÓN ACTIVIDAD TIPO DE TRABAJO 

PRACTICO 
CARACTERÍSTICAS 

7 Postest (asimilación 
conceptual) 

En esta etapa se aplica la misma prueba 
inicial para determinar el cambio 
producido después de la etapa de 
ejecución de la secuencia didáctica. 

8 Encuesta  (asimilación 
conceptual) 
 

Los estudiantes responden la encuesta 
final que tiene como propósito indagar 
sobre la opinión que tienen respecto a la 
metodología implementada y los aportes 
de esta a una mejor comprensión de los 
conceptos inmersos en el estudio de la 
geometría molecular y de la estructura y 
función de las sustancias orgánicas 
vistas. 
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5. Resultados  

En el siguiente capítulo se presenta los resultados de la secuencia didáctica elaborada 

y aplicada en la parte inicial del desarrollo de este trabajo. Ésta fue llevada a cabo con 51 

estudiantes de grado undécimo en el año 2021, integrantes del Colegio Ciudad Bolívar-

Argentina IED que es una institución de carácter público, ubicada en la localidad 19 de 

Ciudad Bolívar. Presta el servicio educativo a estudiantes de niveles socioeconómicos uno 

y dos. Su organización curricular está mediada por las directrices de la Secretaría de 

Educación de Bogotá pedagógico. Las clases de ciencias son tradicionales y no hay una 

relación entre la realidad y lo que se aprende en clase de ciencias.  

5.1 Sesión 1: Pretest de ideas previas de los 

conceptos: hibridación y geometría molecular 

(Anexo 1) 

Objetivo: Identificar las ideas previas en química orgánica existentes en estudiantes de 

grado undécimo del colegio Ciudad Bolívar-Argentina (IED) jornada mañana a través de la 

aplicación de una prueba de selección múltiple con única respuesta (pretest). 

Metodología: En este apartado se procede a implementar una prueba de ideas previas 

sobre la geometría molecular, esta prueba se compone de 10 preguntas de selección 

múltiple con única respuesta donde se pretende revisar la comprensión de temas tales 

como: teoría RPECV (pregunta 1), tipos de hibridación del carbono y otros átomos 

(preguntas 2, 3, 4 y 10), geometría molecular (preguntas 5, 6 y 7) y grupos funcionales 

orgánicos (preguntas 8 y 9). 

En la pregunta 1 se pretende revisar la comprensión de la implicación de los pares 

electrónicos en la forma de las moléculas al generar repulsiones en torno al elemento 



 

56 
 

central. Esta teoría ayuda a comprender el ordenamiento espacial de los átomos de la 

molécula. 

En las preguntas 2, 3, 4 pretende revisar la comprensión del concepto de hibridación del 

carbono   y la pregunta 10 sobre la hibridación del nitrógeno al mezclar sus orbitales 

atómicos para formar nuevos orbitales con orientación espacial diferente.  

En las preguntas 5, 6 y 7 se tienen como finalidad identificar el conocimiento que tienen 

los estudiantes sobre la geometría electrónica de las moléculas en torno al átomo central, 

también involucra la comprensión de la teoría del par electrónico para describir las 

direcciones de las regiones de alta densidad electrónica. 

En las preguntas 8 y 9 se tiene como finalidad que el estudiante identifique algunos grupos 

funcionales orgánicos presentes en las sustancias THC y Benzoilmetilecgonina. 

El cuestionario de asimilación conceptual (pretest) se aplicó a 53 estudiantes con 

conectividad de grado 11° del Colegio Ciudad Bolívar-Argentina. La puntuación media fue 

de 4.8 y los resultados pregunta a pregunta se indican en el Anexo 1. 

 

5.2 Sesión 2: Situación problema de diseño y 

construcción de un método de medición de 

ángulos de enlace en átomos de carbono. 

 

Objetivo: Proponer un instrumento utilizando la observación, análisis y creatividad que 

permitan la medición y construcción de las geometrías tetraédricas (sp3), trigonales (sp2) y 

lineales (sp) del átomo de carbono. 

Metodología: los estudiantes mediante procesos de pensamiento, creatividad y el uso de 

ideas previas deben construir un dispositivo que permita medir los ángulos de las 

geometrías correspondientes con las hibridaciones del átomo de carbono. La condición 

primaria propuesta por el docente es la de evitar consultas en internet, you tube y otros 

medios informativos con el fin de mantener procesos de conducta hacia la resolución de 

un problema desde las capacidades y potencialidades de los alumnos y mantener una 
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propuesta de aprendizaje activo que mantenga el interés y la motivación durante todo el 

proceso.  

Las propuestas desarrolladas por los estudiantes se presentan a continuación: 

Propuesta 1: Se toma la esfera de poliuretano y se mide el diámetro, y se divide a la mitad 

para hallar el radio, luego con este valor se usa la fórmula para hallar la longitud del arco 

correspondiente a 109° 

s = (2ĀˊĀrĀ109,5Á) / (360Á) 

con el resultado se hacen tres tiras de papel que tengan esa medida, luego se procede a 

hacer un triángulo equilátero pequeño y se pegan las tiras desde el centro del triángulo con 

el fin de que coincidan con los vértices del triángulo.  

El modelo realizado se coloca en la esfera, incrustando un palillo donde está el punto 

central del triángulo (punto de referencia) y los otros tres palillos en cada extremo de las 

tres tiras de papel, así quedan los palillos orientados hacia el centro de la esfera formando 

la geometría tetraédrica del carbono con ángulos de 109,5° aproximadamente entre los 

palillos. 

 

Figura  28. Fuente: Autoría propia 

 

Observación del investigador: El grupo de estudiantes relacionó ideas previas de 

geometría y trigonometría con la construcción de una estructura de carbono tetraédrica, 

cuando observan la esfera y desean colocar los 109° entre cada región espacial, relacionan 

el ángulo deseado con la longitud que recorre dicho ángulo por la superficie de la esfera 

(arco). En la discusión llevada a cabo, algunos de ellos recordaban la fórmula matemática 
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que los llevaría a convertir la medida del ángulo (grados) a un valor de distancia en 

(centímetros). 

El grupo involucró la matemática y la geometría como instrumentos primarios para 

solucionar el problema de construcción y el molde construido fue creativo, sencillo de 

elaborar y muy efectivo a la hora de implementar para construir el modelo geométrico de 

la hibridación sp3. 

Propuesta 2:  se determina el diámetro de la esfera y se multiplica por 4.92 para hallar el 

valor del lado del triángulo equilátero, se trazan tres líneas desde la mitad de cada lado 

hasta el vértice opuesto y se encuentran los cuatro triángulos equiláteros pequeños que 

van a ser de referencia para construir la pirámide. 

 

Figura  29. Fuente: Autoría propia 

Se abre un orificio en cada uno de los centros de cada triangulo equilátero pequeño, se 

introduce la esfera en la pirámide y se marca la esfera donde están los orificios descritos, 

así se obtienen los puntos donde se incrustarán los palillos para formar la estructura 

tetraédrica del átomo de carbono. 

Observación del investigador: El grupo de estudiantes dibujó el tetraedro en una hoja y 

se imaginó la esfera dentro de esa pirámide y para dar una posible solución a la situación, 

era necesario, indagarse y hacer consultas respecto a la relación pirámide- esfera. En la 

discusión llevada a cabo, propusieron construir la pirámide (molde) para incrustar la esfera 

y colocar los palillos en los vértices de la pirámide (puntas) 

En primera instancia el grupo no involucró aspectos matemáticos sino solo geométricos 

para dar posibles soluciones a la situación planteada. El modelo por construir tiene un 

componente sencillo y fácil de implementar para construir los átomos hibridados sp3. 
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Propuesta 3: Se determina el diámetro y radio de la esfera y con la fórmula 2.ˊ. r se halla 

el perímetro, teniendo en cuenta que este valor corresponde a un ángulo de 360° se hace 

una regla de tres para encontrar la longitud que corresponde a 109,5 °. Luego se recortan 

tres cuerdas con el valor obtenido y se colocan en el centro de un cuadrado de 2x2, donde 

se encuentra inscrito un triángulo equilátero y se pegan con cinta.  

Teniendo la orientación en las esquinas del triángulo se procede a colocar el montaje en 

la esfera de poliuretano con un palillo (punto de referencia). Posteriormente, donde quedan 

los extremos de las cuerdas se incrustan los otros tres palillos faltantes, generando la 

estructura tetraédrica del carbono con ángulos de 109° aproximadamente.  

 

Figura  30. Fuente: Autoría propia 

 

Observación del investigador: Al igual que la propuesta 1 El grupo relacionó ideas 

previas de geometría y trigonometría con la construcción de una estructura de carbono 

tetraédrica, cuando observan la esfera y desean colocar los 109° entre cada región 

espacial, relacionan el ángulo deseado con la longitud que recorre dicho ángulo por la 

superficie de la esfera (arco). 

El grupo involucró la matemática y la geometría como instrumentos primarios para 

solucionar el problema de construcción y el molde construido fue creativo, sencillo de 

elaborar, sin embargo, tuvo un error al colocar las puntas orientadas desde el centro del 

cuadrado ya que no hay un triángulo equilátero inscrito en este, entonces, los ángulos que 

se colocan en la esfera no quedan a 109°. Por lo tanto, el docente hace la sugerencia de 

cambiar el cuadrilátero por un triángulo equilátero para corregir la medición. 
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Propuesta 4: Con el valor del perímetro se marcan ocho partes iguales en el ecuador    y 

se dibujan 4 círculos   tangentes entre si (cada uno del tamaño de tres puntos marcados), 

luego se dibuja una circulo en el polo superior con centro en este mismo y del mismo 

tamaño de los círculos ecuatoriales, los mismo se hace en el polo inferior de la esfera. 

 

Figura  31. Fuente: Autoría propia 

 

Cuando tres círculos son tangentes entre sí, queda un espacio de tres lados curvos 

(parecido a un triángulo) en el que se marca su centro con un lápiz, en total se forman 8 

de estas figuras y se utilizan las 4 que son opuestas entre sí, ahí se introducen los palillos 

y queda la distribución espacial tetraédrica del carbono. 

Observación del investigador: Este grupo de trabajo implementó una sencilla medicion 

del perímetro de la esfera para luego dividirlo en ocho partes iguales, con el fin de dibujar 

6 circunferencias idénticas y secantes entre sí. Los aspectos geométricos fueron 

determinantes durante todo el trabajo y la única aplicación matemática estuvo en el cálculo 

de perímetro y su división en partes iguales, el modelo fue sencillo de elaborar, creativo y 

sirve como plantilla de gran utilidad para colocar la geometría en varias esferas.  

Propuesta 5: se determina el diámetro de la esfera y se divide el valor entre 2 para obtener 

el valor del radio, con esta información se aplica la fórmula para calcular la longitud del 

arco correspondiente a los 109°.  

La longitud del arco hallada se utiliza para hacer la apertura del compás, que servirá para 

dibujar círculos en la esfera de poliuretano. 
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Figura  32. Fuente: Autoría propia 

 

Se coloca un palillo en la esfera  (primer punto de referencia)  y sobre el orifico marcado 

se coloca el compás y se procede a dibujar una circunferencia (que queda a 109° sobre el 

punto inicial), en cualquier punto de este círculo se coloca el segundo palillo para crear el 

segundo punto de referencia necesario para dibujar el segundo circulo, el cual se 

entrecruza con el primer círculo y en ese punto se coloca el tercer palillo  (tercer punto de 

referencia), desde el cual se dibuja la  tercera y última circunferencia  que se entrecruza 

con las otras dos para encontrar el último punto para colocar el cuarto palillo, quedando 

conformada la geometría tetraédrica del átomo de carbono. 

Observación del investigador: El grupo de estudiantes relacionó ideas previas de 

geometría y matemáticas (trigonometría) con la construcción de una estructura de carbono 

tetraédrica, cuando observan la esfera y desean colocar los 109° entre cada región 

espacial, relacionan el ángulo deseado con la longitud que recorre dicho ángulo por la 

superficie de la esfera (arco).  

El grupo involucró la matemática y la geometría como instrumentos primarios para 

solucionar el problema de construcción, se encontró una falla en el modelo ya que la 

medida del arco que recorre la superficie de la esfera la confundieron con la distancia en 

línea recta entre los dos puntos y al hacer la apertura del compás para dibujar las 

circunferencias en la esfera, aunque lograban entrecruzarse, los ángulos no correspondían 

a los 109°. El docente hace la sugerencia de encontrar el valor de la distancia de la línea 

recta entre los dos puntos que correspondían a la apertura exacta del compás y así corregir 

la medicion de la apertura del compás.  El modelo fue creativo, sencillo de elaborar y de 

fácil aplicabilidad en la construcción de las estructuras. 
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Propuesta 6: Tomando un círculo se mide el diámetro de la circunferencia con el valor y 

este se divide entre 2 para encontrar el valor del radio. Luego se usa un triángulo rectángulo 

siendo el valor del radio uno de sus lados, pero teniendo en cuenta que se requiere un 

triángulo con ángulo de 109° desde el centro de la circunferencia se proyecta el triángulo 

hasta esa apertura. 

 

Figura  33. Fuente: Autoría propia 

Para el cualquier triángulo sus ángulos tienen que sumar 180° para lo cual se necesitan 

encontrar el resto de los ángulos y lados con la ley de los senos 

 

Figura  34. Fuente: 

https://www.varsitytutors.com/hotmath/hotmath_help/spanish/topics/law-of-sines 

 

 

Observación del investigador: El grupo de estudiantes involucró conocimientos previos 

en trigonometría (ley de los senos) para realizar mediciones de los lados y ángulos del 

triángulo que contiene un ángulo de 109°, el cual es necesario para encontrar los puntos 

donde se ubicaran las regiones espaciales de la hibridación sp3. 

Aunque el fundamento matemático que plantean es importante para las mediciones en una 

esfera de radio especifico, el grupo no logro plantear un molde para construir los átomos 

híbridos tetraédricos. 
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Este planteamiento matemático puede calcular el valor de la distancia en línea recta entre 

los dos puntos que corresponden a la apertura de 109°, por lo tanto, se le sugiere al grupo 

que utilicen la formula junto con el grupo de la propuesta 5. 

 

Propuesta 7: A un transportador se le quita el plástico interno de manera que se 

pueda introducir una esfera con tamaño similar al círculo interno del transportador  

 

Figura  35. Fuente: Autoría propia 

 

Luego se coloca un punto de referencia para encontrar los demás puntos a 109° moviendo 

el transportados por la esfera. 

Observación del investigador: El grupo de estudiantes utilizó un instrumento que ya se 

encuentra elaborado (transportador), el cual, se tuvo que modificar para realizar las 

mediciones, la propuesta es creativa, sin embargo, requiere bastante trabajo para modificar 

el instrumento y solo sirve para esferas que tengan el tamaño del molde o sea que el 

instrumento no se puede adaptar a diferentes tamaños esféricos. 

Propuesta 8: Se utiliza un aro grande sobre el cual se hacen las mediciones de ángulos 

de 90°, 109° y 120°, sobre estos puntos se sujetan unos palos con bandas elásticas (para 

que tengan movilidad) hacia el centro del aro. 
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Figura  36. Fuente: Autoría propia 

 

Luego de tener construido el instrumento se coloca una esfera en el centro y se realizan 

las marcas de los puntos a 109° para formar la geometría tetraédrica del carbono. 

 

Observación del investigador: El dispositivo construido por los estudiantes es similar al 

de la propuesta 7, sin embargo, tiene la capacidad de adaptarse a diferentes tamaños de 

esferas. La propuesta es creativa, aunque, construir las geometrías de los átomos requiere 

habilidad para manejar el instrumento. 

El molde también puede usarse para ubicar los puntos de 120° y 90° que tienen las 

hibridaciones trigonal y lineal del carbono. 

Propuesta 9: Se construye un triángulo equilátero donde cada uno de sus lados sea el 

valor de la longitud del arco (correspondiente a los 109°). Se recorta y se coloca en la 

esfera. Cada punta del triángulo será la posición donde se coloquen los puntos que 

corresponden a los 109°. Luego se verifica que la estructura quede tetraédrica. 

 

Figura  37. Fuente: Autoría propia 
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Observación del investigador: Aunque la longitud del arco corresponde con el valor de 

109°. Al colocar los palillos en la esfera no queda la figura tetraédrica correctamente 

formada, se requiere revisar el instrumento y hacer los ajustes necesarios. 

Propuesta 10: Para la construcción de las geometrías trigonales (120°) y lineales (180° y 

90°), todos los grupos plantearon dividir el perímetro de la esfera en 3 y 4 partes iguales 

correspondientemente, ya que estas estructuras son más sencillas de interpretar. 

Observaciones del investigador: Para la elaboración de estructuras trigonales y lineales 

los estudiantes ya tenían habilidades de análisis y medicion, la construcción fue mucho 

más sencilla de realizar.  

5.3 Sesión 3: Elaboración y divulgación del manual 

de instrucciones para la construcción de 

modelo geométrico. (Anexo 2) 

 

Objetivo: Divulgar a través de un manual de instrucciones el paso a paso para construir 

los modelos geométricos del átomo de carbono que se requieren para representar los 

enlaces y ángulos de enlace en moléculas orgánicas. 

Metodología: Se solicita a cada grupo de estudiantes la explicación mediante un video y 

un documento escrito el paso a paso para elaborar el ordenamiento espacial 

correspondiente a cada una de las hibridaciones del carbono (sp3, sp2 y sp) utilizando el 

instrumento de medida o molde propuesto. 

Observación del investigador: Se logra observar que los estudiantes al realizar el escrito 

interpretan de forma secuencial y ordenada los pasos que siguieron para construir el 

modelo geométrico del átomo de carbono, incluyendo imágenes y procesos matemáticos 

(en los casos que lo aplicaron).  
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5.4 Sesión 4: Elaboración de estructuras de grupos 

funcionales orgánicos con el modelo 

geométrico. (Anexo 3). 

Objetivo: Relacionar la estructura del carbono hibridado con la formación de moléculas 

orgánicas. 

Metodología: Esta sesión se divide en tres actividades. 

Actividad 1. A los equipos de trabajo se les asigna un grupo funcional orgánico para que 

realicen una consulta de estructuras que representan la función orgánica. 

Actividad 2. Aclaración de dudas e inquietudes relacionadas con la estructura consultada. 

Actividad 3. Representación de estructuras de grupos funcionales orgánicos con el 

modelo propuesto por los estudiantes.   

Observaciones del investigador en la Actividad 1: Se puede observar que las 

estructuras consultadas por los estudiantes en su mayoría son planas, algunos casos 

realizaron búsqueda de imágenes de moléculas hechas con simuladores 3D. 

Observaciones del investigador en la Actividad 2: Después de la consulta, surgieron 

en general las siguientes inquietudes respecto a la estructura de las moléculas: 

¶ ¿Cuáles son las geometrías de los átomos con enlace doble? 

¶ ¿Cuáles son las geometrías del nitrógeno y del oxígeno que se encuentran unidos 

al carbono? 

¶ ¿Qué es sigma y pi en las moléculas? 

¶ ¿Si los átomos de carbono tienen 4 enlaces porque solo aparecen 2 o 3? 

Para aclarar las inquietudes se realizó un repaso explicativo de las teorías RPECV y EV 

para verificar el significado de los enlaces sencillos, dobles y triples y su relación con los 

términos sigma y pi. Además, surge la necesidad de recordar la incidencia de los pares de 

electrones no compartidos en la geometría (en los átomos de nitrógeno y oxigeno). 

Para comprender las estructuras consultadas por los estudiantes, se explicó que para 

representar las moléculas hay diferentes fórmulas estructurales (desarrolladla, 



 

67 
 

semidesarrollada, simplificada) y se aclaró que dependiendo de la fuente de consulta 

encontraran cualquiera de las tres estructuras mencionadas. 

Durante la aclaración de inquietudes se utilizó un modelo geométrico elaborado por el 

docente para apoyar las explicaciones. 

Observaciones del investigador en la Actividad 3: Durante la experiencia de 

construcción de las moléculas los estudiantes identifican las hibridaciones sp3, sp2 y sp de 

los átomos y hacen conteo de las esferas según las geometrías correspondientes. 

Posteriormente usan el molde o instrumento con el que construyen el modelo geométrico. 

 Al finalizar la actividad se observa comprensión en la mayoría de los estudiantes de los 

conceptos de enlace fuerte y débil y de las formas trigonales, lineales y tetraédricas.  

Algunos estudiantes representaron el doble enlace pi de forma paralela al enlace sigma. 

Se les pregunta por qué tomaron la decisión de indicarlo de esa forma y manifestaron que 

así la encontraron en internet.  

Otro grupo representó el triple enlace en dos átomos con hibridación sp3, indicaron que les 

pareció más cómodo unir los átomos así y que aun tenían dificultad para comprender la 

hibridación sp lineal debido a la cantidad de orbitales que contiene. 

Al finalizar la actividad de construcción de moléculas orgánicas, cada grupo socializa a la 

al salón las estructuras indicando las geometrías correspondientes (tetraédrica, trigonal y 

lineal), los enlaces (sigma y pi) y el grupo principal de átomos que caracteriza a cada 

función orgánica con los nombres propios en cada caso. 

Algunas de las estructuras construidas se muestran a continuación: 

 

Figura  38. Fuente: Autoría propia 
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Figura  39. Fuente: Autoría propia 

 

 

Figura  40. Fuente: Autoría propia                                                                    

 

 

Figura  41. Fuente: Autoría propia 
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5.5 Sesión 5: Elaboración de estructuras de 

sustancias psicoactivas con el modelo 

geométrico. (Anexo 4). 

 

Objetivo: Relacionar la estructura de los grupos funcionales orgánicos con la formación 

de sustancias psicoactivas. 

Metodología: los estudiantes en grupos construyen con el modelo molecular la sustancia 

psicoactiva que eligieron en clase verificando las hibridaciones y las geometrías 

correspondientes de todos los átomos involucrados en la estructura.  

Observación del investigador: Durante el proceso de construcción de las moléculas, se 

observa que los estudiantes trabajan en equipo asignándose cada uno responsabilidades 

específicas, algunos estudiantes se encargaron de los átomos con hibridación sp2 (trigonal 

planar con un orbital pz no hibrido), otros estudiantes se encargaron de la hibridación sp3 

tanto para el carbono, como para los oxígenos y nitrógenos. Para la hibridación sp no se 

realizó construcción ya que ninguna molécula contenía enlaces triples.  

Durante el proceso de construcción de la molécula se presentaron dificultades al unir 

átomos ya que los palillos no quedaban firmes y la molécula resultaba desarmándose, por 

lo tanto, se utilizó silicona y colbón para unir palillos y esferas. 

Se nota bastante motivación al utilizar los moldes. La comunicación, el trabajo colaborativo 

y la organización de la estrategia fue efectiva para construir las moléculas. 

La comunicación de cada grupo con el docente también fue importante, cuando los 

estudiantes tenían inquietud respecto a los enlaces, el docente no da la respuesta, si no 

que promueve a que con el uso de la información sobre los átomos (configuraciones 

electrónicas y teorías EV) puedan analizar la geometría de los átomos diferentes al 

carbono.  
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Se hace revisión y retroalimentación de los aciertos y errores que se presentaron en la 

molécula construida, dentro de los errores se mencionan los siguientes: 

¶ Se colocan dos palillos paralelos entre los átomos que intervienen en el doble 

enlace en la hibridación sp2 (hay que recordar que uno es de frente y el otro es 

lateral)  

¶ Algunas estructuras tetraédricas no quedaron con los ángulos de 109°, los 

estudiantes justifican el error que, por el afán de hacer la entrega del modelo, no 

corrigieron la geometría y como estaban pegados con silicona, no querían dañar el 

material. 

¶ Algunas estructuras se construyeron en geometría triangular y eran piramidales 

sp3, como por ejemplo el nitrógeno 

¶ En una estructura el enlace pi lo formaron con orbitales híbridos. 

A continuación, se presentan las moléculas elaboradas por los estudiantes: 

 

Figura  42. Fuente: Autoría propia 

 

Figura  43. Fuente: Autoría propia 
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Figura  44. Fuente: Autoría propia 

 

 

Figura  45. Fuente: Autoría propia 

 

 

Figura  46. Fuente: Autoría propia 
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Figura  47. Fuente: Autoría propia 

5.6 Sesión 6: Exposición de clases de sustancias 

psicoactivas y sus efectos neuroquímicos 

(Anexo 5) 

Objetivo: Divulgar los conceptos aprendidos acerca de las algunas sustancias 

psicoactivas y su comportamiento a nivel neuroquímico. 

Metodología: los estudiantes realizan una exposición acerca de los efectos de las 

sustancias psicoactivas a nivel del sistema nervioso, específicamente en la 

neurotransmisión. 

Observaciones del investigador: Cada grupo de estudiantes realizo consulta de 

información relacionada con los efectos de las sustancias psicoactivas en el sistema 

nervioso, realizaron una breve exposición en la que se observaron las siguientes 

características: 

¶ Identificaron los grupos funcionales asociados en cada molécula 

¶ Manejaron un lenguaje apropiado para indicar las geometrías e hibridaciones 

involucradas en las moléculas. 

¶ Describieron como influyen las sustancias psicoactivas en la neurotransmisión 

definiendo términos tales como: potencial de acción, espacio sináptico, neuro 

transmisores y receptores. 
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¶ Cada grupo menciono algunos mecanismos de acción y efectos en la conducta 

debidos al consumo de estas sustancias.  

A continuación, en la figura 48 se muestran las presentaciones de las exposiciones 

llevadas a cabo por los estudiantes sobre las sustancias psicoactivas y su función a nivel 

neuroquímico y comportamental. 

 

Figura  48. Fuente: Autoría propia 

5.7 Sesión 7: Comparación pretest-postest. (Anexo 6) 

 

Objetivo: identificar el cambio en la asimilación conceptual en estudiantes de grado 

undécimo del colegio Ciudad Bolívar-Argentina (IED) jornada mañana a través de la 

aplicación de una prueba de selección múltiple con única respuesta (postest) 
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Metodología: Se realiza una comparación de los resultados obtenidos en el pretest y el 

postest con el objetivo de revisar los cambios en la apropiación de los contenidos y 

conceptos que se abordaron al implementar el modelo de geometría molecular elaborado 

por los estudiantes durante el desarrollo de los trabajos prácticos propuestos en la 

secuencia didáctica de la presente investigación. 

Los resultados del postest arrojaron una puntuación media de 7.3, dando como resultado 

que los estudiantes lograron apropiación de conceptos relacionados con teoría RPECV 

tipos de hibridación del carbono, geometría molecular y estructuras de grupos funcionales 

orgánicos. Los resultados individuales y la comparación pretest postest se relacionan en 

el anexo 6. 

5.8 Encuesta (Anexo 7) 

Como parte final del proceso de actividades de la propuesta, se realiza una encuesta que 

consta de 7 preguntas con única respuesta y 3 preguntas abiertas que desarrollaron los 

estudiantes de grado 11 del colegio Ciudad Bolívar -Argentina. El propósito de esta es 

indagar sobre el grado de satisfacción e interés que produjo la secuencia didáctica para 

diseñar, construir y aplicar el modelo molecular para comprender la estructura de grupos 

funcionales orgánicos y de sustancias psicoactivas mediante procesos de resolución de 

problemas. Los resultados de la encuesta se encuentran en el anexo 7. 
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6. An§lisis de resultados  

En el presente apartado se realiza el análisis de las diferentes etapas de aplicación de la 

investigación, iniciando con una comparación entre las pruebas de asimilación conceptual 

(pretest-postest) para revisar el cambio producido en los estudiantes en cuanto a la 

apropiación de conceptos, posteriormente se realizará el análisis de las acciones de 

pensamiento planteadas por el Ministerio de Educación Nacional. 

6.1 Comparación pretest- postest  

Luego de realizar la secuencia didáctica, se implementa el mismo cuestionario de la sesión 

1 cuestionario a través de la aplicación Forms, que consta de 10 preguntas de selección 

múltiple con única respuesta y en la cual se pretende revisar el nivel de apropiación de 

conceptos relacionados con hibridaciones de los átomos de carbono, la incidencia de los 

pares electrónicos, la geometría involucrada en dichas transformaciones, enlaces sigma y 

pi e identificación de grupos funcionales en algunas sustancias orgánicas.. 

El cuestionario de asimilación conceptual (postest) se aplicó a 47 estudiantes con 

conectividad de grado 11° del Colegio Ciudad Bolívar-Argentina. La puntuación media fue 

de 7.3 en comparación a la prueba inicial que donde la puntuación media fue de 4.8, dando 

como resultado que los estudiantes mejoraron en la apropiación conceptual. Los 

resultados preguntan a pregunta se indican en el Anexo 7. 

6.2 Análisis de resultados según las acciones de 

pensamiento 

Para realizar un adecuado análisis de los resultados se determinó hacer una relación entre 

las actitudes de los estudiantes durante la aplicación de la secuencia didáctica mediante 

la resolución de problemas en química orgánica y las acciones de pensamiento descritas 

en los estándares básicos de competencias en ciencias naturales y que se menciona en 

el capítulo 4. A continuación en la tabla 11, 12 y 13  se presentan los análisis de los 

resultados  según la relación  actitudes en resolución de problemas- acciones de 
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pensamiento y que se clasifican en tres componentes  (comportamental, cognitivo y 

afectivo):  

Tabla 11.Analisis del componente comportamental. Fuente: Autoría propia 

Análisis de resultados del componente comportamental: me aproximo al 
conocimiento como científico-a-natural 

Indicador: Propongo modelos para predecir los resultados de mis experimentos y 
simulaciones. 
Al implementar el artefacto o instrumento de medicion para construir los modelos 
geométricos, los estudiantes corroboran la veracidad de las predicciones teniendo en 
cuenta el error de medicion. 
Indicador: Realizo mediciones con instrumentos y equipos adecuados. 
Después de elaborado el instrumento o artefacto, este sirvió como herramienta para 
medir las distancias y ángulos correspondientes a las geometrías requeridas para la 
construcción del modelo molecular. 
Indicador: Registro mis observaciones y resultados utilizando esquemas, gráficos 
y tablas de manera organizada y sin alteración alguna.  
Las observaciones realizadas para la construcción del artefacto fueron consignadas en 
el paso a paso (anexo 2), cada grupo intenta generar un manual que explique el 
procedimiento de forma organizada y entendible para el lector con el apoyo de imágenes 
y fórmulas matemáticas.  
Indicador: Establezco relaciones causales y multicausales entre los datos 
recopilados. 
En las propuestas generadas por los estudiantes se observa que la construcción de un 
modelo de geometría molecular se puede llevar a cabo desde diferentes estrategias. 
Indicador: Establezco diferencias entre modelos, teorías, leyes e hipótesis. 
Los estudiantes lograron comprender que el modelo molecular fue la herramienta 
necesaria para comprender la interacción de los átomos en la formación de moléculas 
orgánicas y que este se basa en las teorías de repulsión del par de electrones en la capa 
de valencia (RPECV) y del enlace de valencia (EV).  
Indicador: Relaciono la información recopilada con los datos de mis experimentos 
y simulaciones. 
Las operaciones matemáticas (para el cálculo de longitudes y ángulos) y la asociación 
geométrica del espacio sirvieron para realizar las mediciones del modelo geométrico 
mediante la experimentación. 
Los estudiantes aplicaron nociones matemáticas referentes a longitud del arco de una 
circunferencia, leyes trigonométricas para relacionar valores de ángulos y lados, 
comprensión de algunos conceptos como perímetro, diámetro y radio de un círculo. 
Además, para la construcción de una pirámide se determinaron los valores de los lados 
de un triángulo equilátero. 
Indicador: Saco conclusiones de los experimentos que realizo, aunque no obtenga 
los resultados esperados. 
El resultado final del proceso de implementación de métodos de medicion de las 
geometrías pudo generar en los estudiantes conclusiones sobre la efectividad de su 
aplicación y las correcciones necesarias en la propuesta. Algunos ejemplos de 
mediciones realizadas se mencionan a continuación: 

¶ en la propuesta N° 5 al medir la longitud del arco correspondiente a los 109° con 
un compás no coincide con la medicion correcta que es la secante entre dos 
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puntos en la circunferencia. Debería aplicarse la ley de los senos (propuesta 6) 
para calcular el valor de la secante y así corregir los puntos donde se 
entrecruzaban las circunferencias. 

¶ En la propuesta N° 3 se creía que dentro de un cuadrado se encontraba inscrito 
un triángulo equilátero, por lo tanto, los ángulos no coincidían con los 109°. Para 
corregir el error se debía implementar el triángulo equilátero directamente, así 
como lo implementaron en la propuesta N° 1. 

¶ En la propuesta N° 9 los estudiantes consideraron que al colocar un triángulo 
equilátero con el valor de cada lado igual a la longitud del arco (correspondiente 
a 109°), se podía formar el tetraedro, sin embargo, las longitudes del arco deben 
salir del centro del triángulo y dirigidas hacia los vértices de este, tal y como se 
plantea en la propuesta N° 1. 

¶ En la propuesta N° 7 se hace uso de un transportador para medir los ángulos 
correspondientes al tetraedro, sin embargo, el instrumento no se puede usar para 
varios tamaños de las esferas, además que al mover el dispositivo por la 
superficie esférica tocaba marcar varios puntos hasta encontrar que quedaran a 
109° entre sí. 

¶ En la propuesta N°2 se utiliza el valor del perímetro de la esfera para construir la 
pirámide donde quedara inscrita, sin embargo, los datos para calcular los lados 
de la pirámide no fueron producto del análisis del grupo, sino de consulta en 
internet. La intención del docente es que los estudiantes planteen un método 
propio para construir la pirámide.  

Indicador: Persisto en la búsqueda de respuestas a mis preguntas. 
La propuesta de resolución de problemas implica los procesos de indagación, en este 
caso al querer construir un artefacto como herramienta de apoyo a la construcción del 
modelo molecular, los estudiantes siempre mantuvieron el interés por responder a las 
inquietudes generadas. Por ejemplo, algunas preguntas que surgieron en el proceso de 
investigación son:   

¶ ¿Cómo puedo medir los 109° en la esfera? 

¶ ¿Cómo calcular la distancia sobre la superficie de la esfera entre dos puntos? 

¶ ¿Qué operaciones aritméticas y espaciales son necesarias para elaborar un 
artefacto o instrumento que sirva como herramienta para ubicar los enlaces del 
átomo? 

¶ ¿Cómo se relaciona la esfera con la pirámide tetraédrica? 
Al querer dar respuesta a las inquietudes generadas en la construcción del artefacto de 
medida, los estudiantes involucran los conocimientos o ideas previas e ideas nuevas 
como producto de la creatividad 
Igualmente, durante el proceso de construcción de moléculas orgánicas y psicoactivas 
surgen preguntas como:  

¶ ¿Cuál es la geometría de átomos diferentes al carbono? 

¶ ¿Cuáles son los enlaces sigma y pi en las moléculas orgánicas?  

¶ ¿Qué diferencia tiene un aldehído y una cetona estructuralmente? 

¶ ¿Por qué aparecen solo 2 o 3 enlaces en las estructuras simplificadas que se 
buscaron en internet? 

¶ ¿Qué es un agonista receptor? 

¶ ¿cómo se da el proceso de comunicación entre neuronas? 
El modelo geométrico construido  fue fundamental para que los estudiantes durante los 
trabajo prácticos que realizaron lograran dar respuesta a los  conceptos asociados con 
las estructuras tales como los enlaces fuertes y débiles, la hibridación cuando hay enlace 
sencillo , doble y triple, la identificación de estructuras de grupos funcionales orgánicos, 
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la identificación de que los neurotransmisores son sustancias químicas orgánicas y que 
la comunicación entre neuronas depende de la acción de estas sustancias. 
Indicador: Comunico el proceso de indagación y los resultados, utilizando 
gráficas, tablas, ecuaciones aritméticas y algebraicas. 
 
Las ideas previas sobre ángulos y su relación con el arco de una circunferencia, así 
como la relación entre los lados del triángulo y sus ángulos (teoría del seno) sirvieron 
como herramienta de apoyo para la construcción del modelo geométrico. 
 
Cada grupo explica los resultados de la propuesta, utilizando el tablero del salón de clase 
para escribir las fórmulas matemáticas y realizar los cálculos correspondientes. 
Posteriormente divulgan los resultados en el manual de instrucciones (paso a paso) 
redactado por ellos mismos. 
 

 

Tabla 12. Análisis del componente cognitivo. Fuente: Autoría propia 

Análisis de resultados del componente Cognitivo: manejo de conocimientos 

Indicador: Explico la relación entre la estructura de los átomos y los enlaces que 
realiza. 
Con la implementación de la propuesta de aprendizaje activo mediante la resolución de 
problemas, se observa que los estudiantes tienen mayor apropiación y dominio de los 
conceptos relacionados con la estructura del átomo de carbono.  
Durante las explicaciones y diálogos entre ellos y con el docente, se observa que el 
lenguaje ha cambiado y mencionan con propiedad (en la mayoría de los casos) las 
hibridaciones sp3, sp2 y sp del carbono, identifican los orbitales no híbridos py y pz y su 
implicación en los enlaces dobles y triples.  
Indicador: Relaciono la estructura del carbono con la formación de moléculas 
orgánicas. 
Cuando construyen las moléculas de diferentes grupos funcionales orgánicos a partir de 
estructuras planas, se observa que realizan con facilidad las uniones de los átomos 
acordes con la geometría involucrada, identificando los enlaces sigma (fuerte) y pi 
(débiles) de algunos átomos en la molécula asignada. Al comparar las moléculas 
realizadas por otros grupos reconocen las diferencias y semejanzas que existen entre 
ellas debido a reacomodación y adición de átomos en la estructura.  
Las moléculas que se construyeron con más facilidad fueron los alcoholes, éteres y 
aminas en las que se involucraban átomos con enlace sencillo e hibridación sp3. Los 
ácidos carboxílicos, esteres, amidas, aldehídos y cetonas requirieron de más tiempo en 
el análisis de construcción por que involucran átomos de oxígeno con hibridación sp2. 
En este caso, los estudiantes revisaron la teoría del enlace de valencia (EV) identificando 
que el oxígeno puede realizar hibridación sp2 con un orbital pz no hibrido, además, 
identifican que hay 2 pares de electrones no compartidos que inciden sobre la forma del 
átomo. 
Algunos casos, colocaron los enlaces pi (débiles) en forma paralela al enlace fuerte (en 
aromáticos y nitrilos) debido a que los estudiantes manifestaban que así aparecía en la 
imagen consultada. Por lo tanto, era necesario revisar nuevamente la hibridación del 
carbono sp2, identificando que el orbital pz (no hibrido) no hace el enlace de frente sino 
de forma lateral (enlace débil).  
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En la molécula que representa al grupo funcional nitrilo los estudiantes revisan la teoría 
del enlace de valencia (EV), para comprender que el nitrógeno puede realizar hibridación 
sp (al igual que el carbono) con orbitales no híbridos py y pz que se unen de forma lateral 
(2 enlaces débiles o enlaces pi). Además, reconocen que uno de los orbitales híbridos 
tiene un par de electrones no compartido. 
Indicador: Explico el funcionamiento de neuronas a partir de modelos químicos y 
eléctricos. 
Después de la actividad de construcción de estructuras moleculares de algunas 
sustancias psicoactivas, los estudiantes realizaron la consulta de la incidencia de estas 
en el proceso normal de comunicación entre neuronas, notándose que recordaron 
algunos conceptos tales como impulso nervioso, sinapsis y partes de la neurona.  
Reconocieron que la comunicación entre neuronas se realiza tanto de forma eléctrica 
como química; comprendiendo que existen diferentes sustancias que transmiten el 
mensaje (neurotransmisores) y que su naturaleza es orgánica similar a las sustancias 
construidas con el modelo molecular. 
Algunos estudiantes mencionaron que estos temas los habían visto en grado octavo 
(ciclo IV), pero no tenían claridad sobre el significado y funcionalidad de los 
neurotransmisores y receptores en el mensaje entre neuronas, y al identificar que se 
trataba de estructuras moleculares orgánicas les fue más fácil comprender el proceso 
de comunicación neuronal.  
Indicador: Reconozco los efectos nocivos del exceso en el consumo de cafeína, 
tabaco, drogas y licores. 
Los estudiantes reconocen que el consumo de sustancias psicoactivas puede afectar 
los comportamientos y sentimientos de las personas debido a la interacción de estas 
sustancias con los transmisores y receptores involucrados en la neurotransmisión. 
Identifican que algunas sustancias ilícitas inhiben o excitan las actividades neuronales. 
Además, comprenden que el consumo frecuente de estas sustancias (adicción) puede 
generar daños irreversibles del sistema nervioso.  
El aprendizaje desde la neurociencia genera reflexiones con argumentos sólidos 
basados en investigaciones científicas. Por lo tanto, los integrantes de este trabajo 
tienen la oportunidad de tomar decisiones para evitar el consumo de sustancias 
psicoactivas. 

 

Tabla 13. Análisis del componente afectivo. Fuente: Autoría propia 

Análisis de resultados del Componente afectivo: Desarrollo compromisos 
personales y sociales 

Indicador: Escucho activamente a mis compañeros y compañeras, reconozco 
otros puntos de vista, los comparo con los míos y puedo modificar lo que pienso 
ante argumentos más sólidos. 
 
El proceso de divulgación de las experiencias tuvo gran acogida por parte del grupo en 
general, algunas propuestas fueron sencillas en su aplicación y por lo tanto sirvieron de 
apoyo a los grupos que aun presentaban dificultad en el proceso de diseño de 
estrategias para medir los ángulos en su modelo.  
 
En el momento de aplicación de las mediciones, algunos decidieron utilizar las 
propuestas generadas por otros compañeros de clase debido a la practicidad y sencilles 
en el desarrollo de la propuesta. 
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También se observó aprendizaje por la interacción entre ellos, por ejemplo, los 
estudiantes que no recordaban los conceptos matemáticos para el cálculo de ángulos y 
longitudes de arco lograron entender la aplicabilidad en el diseño y elaboración de un 
modelo geométrico aplicado a la química orgánica. Simultáneamente las propuestas que 
no involucraban formulas también generaron impacto, pues mostraron una forma 
alternativa de solución a la construcción del modelo molecular.  
 
 
Indicador: Reconozco los aportes de conocimientos diferentes al científico. 
 
Los estudiantes identifican la importancia de los conocimientos propios de las ciencias 
y su relación con problemáticas sociales del entorno. 
 
Al comprender diferentes conceptos de geometría molecular, de características de los 
compuestos orgánicos y la acción neuroquímica de las sustancias psicoactivas, logran 
entender el impacto que tiene el consumo de drogas en el comportamiento humano y en 
la salud. 
 
 
Indicador: Reconozco que los modelos de la ciencia cambian con el tiempo y que 
varios pueden ser válidos simultáneamente. 
 
Durante el desarrollo del proyecto los estudiantes reconocieron diferentes métodos de 
medicion y de elaboración de instrumentos para construir un modelo geométrico del 
átomo.  
 
Identificaron la teoría de RPECV que indica las posibles geometrías de los átomos, y se 
complementa con la teoría del enlace de valencia (EV) que indica la hibridación 
correspondiente con la geometría analizada.  
 
Indicador: Cumplo mi función cuando trabajo en grupo y respeto las funciones de 
otras personas. 
 
Se observo trabajo colaborativo en cada grupo, aunque no hubo una distribución de 
funciones, cada estudiante si asimilo roles de acuerdo con sus habilidades en 
matemáticas, diseño del material, fluides de redacción y comunicativa y en el dominio 
de conceptos asociados a la geometría molecular. 
 
Siempre hubo respeto, motivación, interés por resolver el problema en conjunto 
respetando la diferencia de opiniones. 
 
Indicador: Cuido, respeto y exijo respeto por mi cuerpo y por el de las demás 
personas. 
Los estudiantes reconocen que el consumo de sustancias psicoactivas es nocivo para 
la salud y hacen reflexiones sobre el impacto a nivel biológico y social que tienen estas 
sustancias. 
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7. Conclusiones y 

recomendaciones. 

7.1 Conclusiones.  

¶ la escuela en definitiva es el espacio propicio para desarrollar los procesos 

cognitivos de los niños, niñas y jóvenes mediante la interacción y el uso del 

conocimiento científico, el cual se evidencia en las habilidades y destrezas que 

desempeñan los estudiantes durante el desarrollo de trabajos prácticos centrados 

en la resolución de problemas. Esta estrategia hizo posible que los alumnos 

construyeran sus propios conocimientos por medio del desarrollo de actividades 

prácticas, donde la acción promueve el pensamiento crítico, el análisis, la 

indagación permanente y la creatividad, esta última producto de la relación entre 

las ideas previas y las nuevas formas de ver el mundo. 

 

¶ El uso de los conceptos de geometría molecular a través de un modelo propuesto 

por los estudiantes propició el desarrollo de procesos de pensamiento creativo y al 

mismo tiempo fue la herramienta que despertó el interés y la motivación hacia la 

ciencia de la química orgánica. Todos, aunque con diferente intensidad fueron los 

actores principales del proceso de aprendizaje. 

 

¶ Las actitudes afectivas como componente esencial del enfoque en resolución de 

problemas propiciaron en los estudiantes el reconocimiento de sí mismos como 

personas que pueden cambiar sus creencias a nuevas realidades llevando a cabo 

acciones responsables consigo mismos y con su entorno. Respetando y valorando 

las formas de pensar de las demás personas.   

 

¶ El estudio de los efectos neuroquímicos y comportamentales de algunas sustancias 

psicoactivas con apoyo del modelo molecular generó aprendizaje significativo 

sobre las características de estas sustancias, reconociendo que a través de la 

ciencia podemos tener criterios claros para actuar frente a esta problemática social 
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con conocimiento científico y así prevenir el consumo de drogas ilegales por los 

efectos negativos que producen. 

 

¶ Los espacios académicos desarrollados en esta investigación demostraron que al 

realizarse el proceso de interacción social había intercambio de saberes que 

favorecieron la adquisición de conocimiento, siendo este último, el producto de una 

construcción social.  

 

7.2 Recomendaciones. 

 

¶ Las características teóricas de la enseñanza por resolución de problemas deben 

estar en estrecha relación con los lineamientos y estándares curriculares en 

ciencias y nosotros como docentes debemos reajustar nuestro currículo de corte 

transmisivo a uno que promueva el aprendizaje activo implementando trabajos 

prácticos organizados en secuencias didácticas. 

 

¶ Cambiar las rutinas del aula de clase de corte tradicional por trabajos prácticos, 

para motivar a los estudiantes en la búsqueda de respuestas que les permitan 

desarrollar propuestas de investigación aproximadas a las que desarrollan las 

personas que estudian ciencias.  

 

¶ Utilizar este trabajo como insumo para nuevas propuestas de investigación que 

quieran implementar el uso de modelos moleculares para propiciar el aprendizaje 

de otros contenidos que se abordan en química general y orgánica desde un 

enfoque por resolución de problemas y aprendizaje activo. 
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8. Anexos  

Anexo 1: Evaluación de ideas previas sobre 

conceptos relacionados con geometría 

molecular (pretest) 

 COLEGIO CIUDAD BOLIVAR ARGENTINA I.E.D. 

ñTRASCENDEMOS CON AMOR, EJEMPLO Y SERVICIOò 

Legalización de Estudios de Educación Básica y Media (Preescolar a Once) 

RESOLUCION No. 6025 de diciembre 22 de 2006 

NIT 830.066.973-6 

DANE: 11100196559 

 

 

 

 

 

EVALUACIÓN DE IDEAS PREVIAS 

Nombre: _______________________________________________ Curso: __________ 

 

Propósito: Identificar las ideas previas sobre los conceptos relacionados con la geometría 

molecular y las clases de hibridaciones del átomo de carbono en moléculas orgánicas. 

 

En el siguiente cuestionario encontrara una serie de preguntas de selección múltiple con 

única respuesta. 

 

1. En la teoría de la repulsión del par electrónico en la capa de Valencia se puede 

afirmar que 

 

A. Tales repulsiones entre los pares electrónicos de la capa de Valencia no influyen 

en la forma de la molécula. 

B. Tales repulsiones son débiles por lo tanto todas las moléculas tienen estructuras 

similares. 
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C. Las repulsiones entre los pares electrónicos de la capa de Valencia determinan la 

forma de la molécula. 

D. Los electrones de la capa externa o capa de Valencia de los átomos no participan 

en el enlace. 

 

2. El carbono es un elemento del grupo IVA y tiene 4 electrones en su nivel de energía 

más alto. Forma muchos compuestos covalentes compartiendo estos 4 electrones 

con otros 4 átomos. Por lo tanto  

 

A. Se puede deducir que el átomo de carbono posee un doble enlace y tiene una 

hibridación sp2 con un electrón en cada orbital híbrido sp2 con ángulos de enlace 

de 120° entre ellos y un electrón en un orbital no híbrido 2pz perpendicular a los 

que se encuentran híbridos. 

 

B. El átomo de carbono se encuentra hibridado sp3 y se encuentra en un tetraedro 

regular formando enlace sencillo con otros átomos en ángulos de 109.5°. 

 

C. La teoría del enlace afirma que el átomo de carbono se encuentra en un plano 

formando una figura en forma de Cruz y con ángulos de enlace de 90°. 

 

D. El átomo de carbono se encuentra hibridado sp3 con ángulos de 180° y formando 

enlace triple con los otros átomos. 

 

3. El átomo de carbono con doble enlace tiene una hibridación sp2 con un electrón en 

cada orbital híbrido y un electrón en el orbital 2p no híbrido. Cuando dos átomos 

con estas características interaccionan 

 

A. Se superponen frente a frente formando un enlace Sigma, además realizan 

superposición lateral uniendo sus orbitales no híbridos 2p para formar un enlace Pi. 

Los enlaces Sigma y Pi forman el enlace doble. 

 

B. Se superponen frente a frente formando un enlace Sigma y por superposición 

lateral unen sus orbitales no híbridos 2p para formar 2 enlaces pi. Los enlaces 

Sigma y Pi forman enlace triple. 
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C. Debido a que son tetraédricos sólo pueden formar enlaces sencillos Sigma, debido 

a que no hay enlaces pi entre ellos. 

 

D. Se superponen frente a frente formando un enlace Pi y por superposición lateral 

unen sus orbitales 2p no híbridos para formar un enlace Sigma. Los enlaces pi y 

Sigma forman el enlace doble. 

 

4. El átomo de carbono cuando realiza enlace triple posee hibridación sp por lo tanto 

tiene un electrón en cada orbital híbrido y un electrón en cada uno de los orbitales 

no híbridos 2py y 2pz. Cuando dos átomos de carbono con hibridación sp 

interaccionan 

 

A. Se superponen frente a frente formando un enlace Sigma y por superposición 

lateral se unen los orbitales no híbridos 2py y 2pz para formar dos enlaces Pi débiles. 

Los enlaces Sigma y Pi forman el enlace triple. 

 

B. Se superponen frente a frente formando un enlace Sigma y por superposición 

lateral se unen Los orbitales híbridos 2py y 2pz para formar dos enlaces Pi débiles. 

Los enlaces Sigma y Pi forman el enlace triple. 

 

C. Se superponen frente a frente formando 3 enlaces Sigma. Estos corresponden al 

enlace triple característico. 

 

D. Se superponen frente a frente dos enlaces Pi y por superposición lateral se une el 

orbital híbrido sp formando un enlace Sigma. 

 

5. La geometría de una molécula que no tiene enlaces múltiples y que tiene un átomo 

central con tres pares de electrones enlazantes y un par solitario es 

 

A. Angular 

B. Piramidal triangular 

C. Triangular plana 

D. Tetraédrica 
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6. La geometría de una molécula que no tiene enlaces múltiples y que tiene un átomo 

central con dos pares de electrones enlazantes y dos pares solitarios es 

 

A. Angular 

B. Piramidal triangular 

C. Triangular plana 

D. Tetraédrica 

 

 

7. La geometría de la molécula de metanaldehido H2CO es 

 

A. Angular 

B. Piramidal triangular 

C. Triangular plana 

D. Tetraédrica 

 

8. Los grupos funcionales observados en la molécula de Tetrahidrocannabinol son: 

 

A. Alcano, aldehído, ácido carboxílico, 

alcohol, éter. 

B. Alcano, alqueno, aromático, alcohol, 

éter. 

C. Alcano, alqueno, alquino, aromático, 

alcohol. 

D. Alcano, alqueno, amina, ácido carboxílico, éter. 

 

9. Los grupos funcionales observados en la molécula de Benzoilmetilecgonina son: 

 

A. Ester, aromático, alcano, amina. 

B. Éter, acido carboxílico, alcano, amina. 

C. Ester, aromático, alqueno, amina. 

D. Ester, aromático, alcano, alqueno, amida. 
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10. El nitrógeno (Z=7) en la molécula de Norepinefrina tiene hibridación: 

 

A. sp 

B. sp2 

C. sp3 

D. sp3d 
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Anexo 2. Manuales paso a paso construcción 

de las geometrías del átomo de carbono 

hibrido. 

Propuesta 1: Procedimiento construcción de 

un átomo tetraédrico  

Paso 1: Tomamos la pelota, y marcamos de 

extremo a extremo para hallar el respectivo 

diámetro 

 

 

Paso 2: Ya marcados estos dos puntos, 

medimos con una regla cuantos centímetros 

hay. 

 

 

Paso 3: Teniendo en cuenta cuantos 

centímetros nos dio, en este caso fueron 6.5 

cm de diámetro, lo dividimos en dos para 

hallar el radio (del centro a un extremo), nos 

dio 3.25 de radio 

 
 

Paso 4: Tomamos el radio que en este caso 

es 3.25, y hacemos la operación general para 

hallar el perímetro de todo el circulo. 

Cambiamos valores 

2 x ˊ x r 

PERIMETRO = 2 x 3.1416 x 3.25 

y resolvemos 

Perímetro total = 20.42 
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Paso 5: Ya sabiendo el perímetro total y 

cuantos grados tiene un círculo que 

respectivamente son 360 

grados. Queremos hallar cuanta distancia 

tiene un palito al otro, pero tenemos el ángulo 

que para 

una figura tetraédrica es de 109.5 grados. 

 

 

 

Paso 6: Con la medida que nos dio, hacemos 

3 tiritas de la misma medida. Y marcamos los 

puntos de 0 cm a 6.21 cm 

 

 

Paso 7: Después de hacer las tiritas, 

procedemos a realizar un triángulo equilátero, 

en mi caso hice 4 cm por lado, tenemos que 

calcular la mitad del triángulo, marcando la 

mitad de cada lado del triángulo en este caso 

nos dio 2 entonces hacemos una línea de 

esquina a esquina y lo recortamos.  

Paso 8: Ya habiendo recortado el triángulo y 

las tres tiras, ponemos un palillo en el centro 

del triángulo, y vamos penetrando los puntos 

de cada tira con un palillo. Cada tira la 

direccionamos con las esquinas del triángulo. 
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Paso 9: Después con el mismo palillo 

penetramos la esfera en cualquier lugar, 

teniendo en cuenta la dirección de las tiras, las 

plegamos para penetrar la esfera con otro 

palillo 

 

 

Paso 10: Y así sucesivamente con las tiras 

faltantes, hasta finalizar con un tetraedro 

perfecto. 

 

 

 

 

Propuesta 2: Método de construcción del 

modelo híbrido del carbono 

Pasos: 

1. Determinar el diámetro de la esfera. 

2. Multiplicar el diámetro por 4.92. 

3. Dibujar un triángulo de la longitud del resultado de la operación anterior. 

4. Trazar una línea de la mitad de cada lado del triángulo hacia la esquina contraria y 

así sucesivamente con los triángulos pequeños que se forman. 

5. Recortar el triángulo y marcar un punto en donde se cruzan las líneas. 
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6. Se dobla el triángulo por las líneas punteadas. 

7. Se abren los huecos marcados con un objeto puntiagudo. 

8. Se introduce la esfera. 

 

9. Se cierra la pirámide e introducimos los palos por los huecos hechos en cada lado 

de la pirámide. 
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Propuesta 3: Manual paso a paso de 

elaboración de ángulos de enlace 

1. Se calculará el diámetro de esquina 

a esquina de la circunferencia. 

 

 

2. Después de calcular los dos 

puntos, tomamos la regla y unimos 

los puntos para calcular cuántos 

centímetros se obtuvo de esquina a 

esquina, lo cual es 7.5cm de 

diámetro. 

 

 

3. Teniendo en cuenta el diámetro, 

este lo dividiremos en 2 para sacar 

el radio y este nos da como 

resultado 3.75 radio. 

 

 

4. Se escribe la formula general, 2.ˊ. 

r para después organizar sus 

valores, los cuales serían 

2x3,1416x3,75. PERIMETRO 
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5. Luego se realizará una regla de tres 

tomando primero el perímetro que 

es 23.562, después el grado total 

de la circunferencia 360° y por 

último los grados que queremos 

hallar que en este caso son 109,5°. 

Esto nos da como resultado 

7.16cm. 

 

6. Se toman tres cuerdas y se miden 

en la regla con los 7.16cm en cada 

una. 

 

7. Se realiza un cuadrado de 2cm x 

2cm y se halla la mitad del cuadro, 

en este caso es 1cm y se recorta. 

 

8. Se toman las cuerdas y se ponen 

en el centro del cuadrado y en las 

esquinas, se pone un pedacito de 

cinta para que las cuerdas no se 

muevan de su lugar. 

 

9. Después de pegar las cuerdas se 

pone un palillo en el centro del 

cuadrado. 

 

 



 

98 
 

10. Se toma la circunferencia y lo 

unimos en cualquier parte. 

 

 

11. Se unen los otros 3 palillos en 

donde finaliza cada cuerda y así se 

verá finalizado nuestra figura 

tetraédrica de 109°. 

 

 

 

 

Propuesta 4: paso a paso del método de 

construcción del modelo hibrido del carbono 

1. Elegimos un punto medio de eje de giro para el polo 

superior o punto cero  

  

  

2. Medir la longitud de la esfera de icopor (línea ecuatorial) 

haciendo uso de la cinta enmascarar (aprox. 16 cm).  
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3. Medir con la regla la longitud de la cinta y en la hoja 

blanca trazar la longitud  

 

4. Dividir en 8 partes iguales  

 

5. Trazar con el compás 4 circunferencias  

 

6. Trazar los puntos de intersección anteriores en la cinta 

enmascarar  

 

7. Colocar la cinta en la bola de icopor en la parte ecuatorial 

de la esfera  
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8. Con ayuda del compás, trazar los 4 círculos, 

asegurándose que coincidan con los puntos ya 

dibujados:  

  

 

9. Trazar los dos círculos que se forman en los polos de la 

esfera  

 

10. Al final quedaran 8 círculos  

 

11. En la intersección de cada circulo, se forma una especie 

de triángulo, trazar el centro de cada uno de ellos  

 

12. Escoger uno de estos triángulos y colocar el primer 

palillo, luego otro opuesto a este  

 

13. Dar la vuelta, colocar perpendicular al observador y 

ubicar los dos opalillos faltantes  
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14. Resultado final: Molécula de metano   

  

Å Pinta la bola de icopor (número 4 o 5) de color negro, 

representan el carbono.  

Å Coloca los palillos en los puntos de intersección 

hallados, estos corresponden a los enlaces. Deben 

tener una longitud aproximadamente de 6 cm.  

Å En los extremos coloca las bolas de icopor 

pequeñas, las cuales representan el hidrógeno.   

  

 

Propuesta 5: Estructura molecular sp3 

 

Herramientas: 

¶ Compas 

¶ Regla 

¶ Palillos 

¶ Esfera de icopor 

¶ Lápiz  

¶ Cuaderno u hoja 

 

Procedimiento: 

 

1. Sacar el diámetro de la Esfera 

de icopor 

d=7cm 

2. Sacar el Radio de la esfera de icopor 

r=3.5cm 

 

3. Tomar los grados de la longitud 

de arco (son los mismos grados 

4. Tomar la siguiente formula de longitud 

de arco 
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que se necesitan para hacer la 

estructura sp3) 

Grados=109.5° 

 

Longitud de arco= ((2*pi* r) /360°) *n° 

Donde n° son lo grados que forma la 

longitud de arco 

 

5. Remplazamos 

Longitud de arco = ((2*pi* 

3.5cm) /360°) *109.5 

 

6. Resolvemos 

Longitud de arco=6.6cm 

aproximada mente 

 

7. Con ayuda de una regla en la hoja 

Trazamos una línea de 6.6 cm. 

 

8. Medimos con el compás la distancia de 

la línea. 

 

 

 

 

 

9. Tomamos la esfera de icopor y colocamos un 

palillo en la esfera como primer punto de 

referencia. 
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10. Al colocar el palillo en la esfera medimos desde 

el punto de referencia y hacemos un círculo con 

el compás. 

 

11. Colocamos el segundo palillo en el circulo que 

acabamos de hacer (en cualquier lugar del 

círculo se puede colocar). 

 

12. Desde el segundo palillo hacemos la misma 

circunferencia. 
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13. Al hacer las dos circunferencias con sus 

respectivos dos palillos podemos observar que 

en alguna parte de esa circunferencia se 

entrecruzan, ahí es donde colocaremos los 

demás palillos. 

 

 

Hay ya tendríamos la estructura sp3 donde cada palillo está a la misma distancia 

del resto y además todos los palillos tienen un ángulo de 109.5°. 

 

14. Pero si seguimos haciendo las circunferencia 

con sus respectivos palillos. 

 

Donde cada palillo le corresponde su respectivo circulo. 

 

Así debería quedar la estructura sp3 
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Propuesta 6: Manual paso a paso de 

elaboración de ángulos de enlace 

Paso 1: Tomando un círculo se mide la circunferencia con el valor de 6 y este se divide 

entre 2, dándonos 3cm. Siendo el radio del circulo. 

Paso 2: Luego usamos un triángulo rectángulo con el valor de 3 pero teniendo en cuenta 

los grados que son de 109°.  

Para el triángulo rectángulo sus ángulos tienen que sumar 180° para lo cual se necesitan 

encontrar el resto de los ángulos. 

=  

 

ὛὩὲρπωЈ

υ

ὛὩὲ— 

σ
 

 

σȢὛὩὲρπωЈ

υ
ὛὩὲ— 

Paso 3: Con las anteriores formulas se utiliza el Arcoseno que es el arcoseno es la función 

inversa del seno. y es el arco cuyo seno es el número x. El arcoseno y el seno son 

funciones inversas, por tanto, su composición es la función identidad. 

 

Sen-1 

σȢὛὩὲρπωЈ

υ

ὛὩὲ—

ίὩὲέρ
 

Para luego cancelar los senos entre si 

ȢЈ  

ȢЈ
 =71° 
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Ahora mirando los ángulos internos sumando     109°+71° = 180° 

Así ya se puede tener en cuenta que la molécula mide sus 109 por medio de sumar solo 2 

lados. 

Propuesta 7: Química: como calcular los 

ángulos (geometría molecular) 

 

Para calcular los ángulos en una esfera de icopor 

Paso 1: cogimos un transportador y le quitamos la 

parte del centro.  

 

 

 

 

 

Paso 2: luego buscamos una esfera que quepa en 

medio del transportador para así medir el ángulo que 

buscamos. 
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Paso 3: Luego el ángulo que necesitábamos lo 

mediamos para tenerlo como punto de referencia, y a 

partir de este calculábamos el ángulo que buscábamos 

varias veces haciendo los puntos en la esfera, entre 

más puntos del ángulo necesitado del punto de 

referencia se unen para crear una circunferencia. 

 

 

 

 

Con esta circunferencia sabemos que cualquier punto de ella está al grado necesario del 

punto de referencia, por lo tanto, solo es cuestión de medir en esta circunferencia los 

puntos que buscamos por ejemplo 109° grados entonces ponemos un punto al azar en la 

circunferencia y a partir de este buscamos el siguiente de 109° y hace se va corriendo, 

pero solo por la circunferencia. 

 

 

Propuesta 8: Objeto de medición de ángulos 

para geometría molecular 

Materiales: 

¶ Aro de material firme, de un diámetro amplio para mayor posibilidad de medicion 

por variación de tamaño de las pelotas (átomo) 

¶ Palos de pincho  

¶ cauchos pequeños 

¶ Hoja de papel tan grande como el aro 

¶ Esfero, marcador o lápiz 

¶ Transportador 
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¶ (opcional) chupos pequeños 

 

Realización: 

1. El proceso inicia con marcar la circunferencia del aro en la hoja de papel, medir el 

punto centro del círculo formando y en cuanto a ese círculo poner el transportador 

2. Cuando este marcado el transportador, medir los ángulos: 

¶ 120º 

¶ 109º 

¶ 90º 

¶ 0º 

Con estas medidas se podrá marcar todo lo necesario. 

3. Luego de marcar estos 4 ángulos se debe hacer una línea que conecte el punto 

centro con la circunferencia marcada por el aro. 

 

4. Luego de tener marcados estos puntos, se hacen otros tres en los grados: 

¶ 60º 

¶ 180º 

¶ 300º 

Y de nuevo se marcarán las tres líneas correspondientes a estos tres ángulos. 

 

5. El siguiente paso es cortar los palos de pincho; se deben tomar tres palillos y 

recortar su punta afilada, en caso de contar con las chupas se deben poner en el 

palillo que acabamos de cortar, si no, solo continuar con el siguiente paso, se debe 

marcar una recta cada 3 o 4 milímetros. 
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6. Ahora se pondrá el aro sobre la circunferencia y con ayuda de la regla se marcarán 

las primeras 4 líneas de los primeros ángulos marcados, sobre esta se pondrán 4 

palillos nuevos, con la punta hacia adentro del círculo y con ayuda del caucho lo 

pondremos formando un [ se pasará el palo de pincho por al frente del aro y se 

pasará la punta por el caucho, se bajará y se pasará el caucho por atrás del aro y 

se meterá la otra punta del pincho por el resto del caucho. 

 

Este mismo proceso se repetirá para los otros 3 palillos en los primeros ángulos marcados 

(120º, 109º, 90º y 0º). 

7. El siguiente paso es tomar los otros tres palillos y ponerlos en las siguientes marcas 

(60º, 180º, 300º) con la parte de las medidas hacia el centro.  

 

Para usar el instrumento se deben halar hacia afuera los palillos, sin que se salgan, luego 

poner la pelota y con ayuda de los tres palillos con medidas, se va a poner la pelota a la 

misma distancia de los tres palillos, esto con el fin de que la pelota quede bien en el centro 

y las medidas sean lo más exactas posibles. 

8. Luego solo debes hundir los palos de las medidas que tienes para hacer una marca 

sobre los futuros átomos e ir moviendo la pelota para ir marcando cada vez los 

ángulos, en base al punto 0 que es el punto de referencia. 

 

Propuesta 9: Paso a paso de molécula en 

puntos de 109° grados 

Paso 1: Se construye un triángulo equilátero donde el valor 

uno de sus lados sea la longitud del arco (correspondiente 

a 109°). 
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Paso 2: Después tomamos un punto de referencia el cual 

pondremos una punta del triángulo y marcamos con el 

mismo punto de referencia ponemos el triángulo de papel 

envolviendo la bola y esta le marcaremos las otras dos 

puntas.  

 

 

 

 

Paso 3: Después de este dejaremos el mismo punto de 

referencia y de este pondremos una de las puntas en la 

máscara contraria y la otra en la parte donde no se 

encuentra marca.  

 

 

 

 

 

Paso 4: De últimas verificaremos que todos los puntos 

tengan 90 grados 
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Anexo 3. Elaboración de estructuras de 

grupos funcionales orgánicos con el modelo 

geométrico propuesto 

ACIDOS CARBOXILICOS 

 

ACIDO METANOICO 

 

ACIDO ETANOICO 
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AROMATICOS 

 

ESTER 
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CETONAS Y ALDEHIDOS 
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Anexo 4. Elaboración de estructuras de 

sustancias psicoactivas con el modelo 

geométrico propuesto  

NORADRENALINA: 

 

 

NICOTINA 
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NICOTINA 

 

METANFETAMINA 
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LA SEROTONINA 
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El ñTusiò molécula 2C-B o 4-bromo-2,5-dimetoxifeniletilamina 
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COCAINA 
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Anexo 5. Exposición: clases de sustancias 

psicoactivas y sus efectos neuroquímicos 
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